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BAND  CXV. 


Ueber  die  fVärmeleitung  gasförmiger  Körper; 
von  B.  Clausius. 


Im  CVm.  Bande  dieser  Annalen  S.  163  befindet  sich  ein 
Aufsatz  von  Hrn.  Jochmann,  in  welchem  gegen  die  Hj- 
pothese,  dafs  in  gasförmigen  Körpern  die  Molecule  in  stets 
wechselnden  fortschreitenden  Bewegungen  begriffen  sind, 
mehrere  Einwände  {gemacht  werden. 

Hr.  Jochmann  sagt  in  der  Einleitung,  er  komme  einer 
Aufforderung  von  meiner  Seite  nach,  indem  er  auf  diese 
Punkte  näher  eingehe.  Ich  habe  ihm  allerdings  auf  ein 
gQtigst  an  mich  gerichtetes  Schreiben ,  in  welchem  er  mii 
einige  Bedenken  gegen  jene  Hypothese  aussprach,  geant- 
wortet,  wenn  er  glaube,  beweisende  Gegengrflnde  zu  ha- 
ben, so  halte  ich  es  l&r  das  Beste,  wenn  er  sie  veröffent- 
liche;  und  in  der  That  scheint  mir  der  Gegenstand  so  wich- 
tig zu  seyn,  dafs  eine  möglichst  vielseitige  Discussion  des- 
selben im  Interesse  der  Wissenschaft  liegt.  Ich  selbst  habe 
meine  Ansichten  tiber  den  Molecolarzustand  fester,  flüssi- 
ger und  gasförmiger  Körper  und  tiber  den  Uebergang  aus 
dem  einen  Zustande  in  den  anderen  nur  als  Hypothesen 
ausgesprochen,  und  habe  aus  diesem  Grunde  in  allen  mei- 
nen bisherigen  Arbeiten  über  die  mechanische  Wärmetheo- 
rie die  Schlüsse,  welche  nur  auf  gewissen  Grundsätzen  be- 
ruhen, die  ich  für  unumstöfslich  halte,  von  denen,  welche 
auf  jenen  Ansichten  beruhen,  sorgfältig  getrennt.  In  die- 
sem Sinne  werde  ich  auch  |ede  wirklich  sichere  Entschei- 
dung über  die  Richtigkeit  jeuer  Ansichten,    mag  sie  nun 
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im  eineo  oder  anderen  Sinne  ausfallen,  mit  Freuden  be- 
grüben ' ). 

1)  Es  ^ey  mir  gestittet,  bei  dieser  Gelegenheit  über  die  erste  Aafstellang 
jener  Hypothese  über  den  Molecolannstand  der  Gase  einige  Bemerknn- 
gen  IQ  machen,  iivelche  hier  wohl  eine  geeignete  Stelle  finden  werden. 
Als  icb  nach  dem  ErscheiBen  der  Abhandlnng  Ton  Kr6nig  metne  An* 
sichten  über  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Warme  nennen,  ver- 
öllentUchte ,  fahrte  ich  an,  dafs  die  Idee  von  den  molecularen  Bewe- 
gungen in  gasförmigen  Körpern  nach  einer  mir  geraachten  Mittheiinng 
schon  von  Joule  ausgesprochen  sej,  und  Joule  wiederum  hat  Hera- 
path  als  ihm  vorangehend  erwähnt.  Etwas  spater  hat  P.  du  Bois- 
Reymond  daraufhingewiesen,  dafs  schon  Dan.  Bernoulli  in  seiner 
ffydrodjmamica  dieselbe  Ansicht  ausgesproichen  und  bis  su  einem  ge* 
wissen  Grade  entwickelt  hau  In  neuester  Zeit  bin  ich  auf  ein  von 
Prevost  herausgegebenes  Buch  aufmerksam  gemacht  (Deuac  TraUds 
de  Physique  mecanique ,  pubiies  par  Pierre  Prevost^  Geneve  et 
Paris  1818),  welches  Ewei  Abhandlungen  enthält,  eine  von  G.  L.  Le 
Sage,  welche  Prevost  nach  dessen  Tode  herausgegeben  hat,  und  eine 
von  Prevost  selbst,  in  welcher  die  Ansichten  von  Le  S»ge  weiter 
entwickelt  sind.  In  diesen  Abhandlungen  findet  sich  ebenfalls  die  Idee 
ausgesprochen  und  behandelt,  dafs  die  Molecule  der  Gase  sich  in  for^ 
schreitenden  Bewegungen  befinden,  und  wenn  auch  in  Beiug  auf  die 
Entstehung  und  Erhaltung  dieser  Bewegungen  manches  darin  vorkommt, 
was  von  meinen  Ansichten  sehr  abweicht,  so  ist  doch  die  Art,  vrie  die 
Expansivkraft  des  Gases  daraus  erktiirt  wird,  im  Wesentlichen  dieselbe. 
Le  Sage  fuhrt  wiederum  eine  Reihe  von  Autoren  an,  welche  schoB 
vor  ihm  ähnliche  Ideen  gehabt  haben,  indem  er  auf  S.  126  wörtlich 
sagt:  On  troupe  des  pestiges  de  cetfe  opinion  sur  la  nature  de  tair^ 
et  mime  de  quelques  autres  fluides,  dans  divers  auteurs  qui  m'oni 
pric^di:  Lucrkce^  iivre  11  ^  vers  111  —  140.  Gassendi^  dans 
Ul  V^^  section  de  sa  Phjrsique ,  au  milieu  du  8'  chapitre  du  4*  ii- 
vre^  et  au  contmencement  du  4'  chapitre  du  6^  lipre,  JSoyle, 
dans  ses  Noupeiles  Esrpiriences  physico^micaniquet  sur  la  force 
Hastique  de  l'air  et  sur  ses  effets^  ainsi  que  dans  son  Traiti  sur 
la  fluidity  et  la  duretd.  Parent^  dans  t  His  toi  re  de  r Academic 
des  Sdencei  de  Paris^  pour  1708,  ä  la  suite  des  P^ariations  obser~ 
p^es  dans  la  rkgle  Mariotte  sur  la  diiatation  de  fair,  Phoro^ 
mie  de  Herman^  lip,  H,  chap.  6.  Dan,  Bernoulli^  dans  ia 
10*  section  de  son  Hydrodynamique,  EnflnDan,  et  Jean  Ber^ 
noullif  dans  une  des  pieces  qui  ont  eu  part  au  prix  de  tAcad, 
des  Sc*  de  Parisy  en  1746. 

Ich  brauche  wohl  kaum  au  bemerken,  dals  ich,   als  ich  meine  Ab- 
handlung  schrieb,   von   diesen   früher  vorhandenen  Erklärungsversuchen 
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Ich  nmls  aber  gestdien,  dafs  der  Aabatz  von  J o ch- 
in a  nn  meinen  Erwartongen  nicht  entsprochen  hat,  indem 
ich  darin  nirgends  strenge  Beweise,  sondern  nur  allgemein 
gehaltene»  oder  auf  Analogien  gestützte  Betrachtungen  ge- 
funden habe,  ans  denen  sich  meiner  Ansicht  nach  keine 
sicheren  Schlüsse  ziehen  lassen.  Ich  beabsichtige  zunächst 
auf  einen  Punkt  einzugehen,  welchen  Joch  mann  ange- 
führt hat,  und  welcher  auch  von  anderen  Seiten  als  be» 
sonders  beweisend  gegen  jene  Hypothese  geltend  gemacht 
ist,  nämlich  auf  die  WärmeleUtmg  der  ffose,  indem  ich  mir 
▼orbehake,  auf  andere  Punkte  später  zurückzukommen. 
Dabei  wiH  ich  aber  vorläufig  gleich  bemerken,  dafs  ich  die 
übrigen  von  Jocbmann  erhobenen  Einwende  für  ebenso 
wenig  begründet  halte,  wie  diesen  einen. 

In  einem  früheren  Anfsatze  habe  ich  zur  Widerlegung 
des  Einwandes,  dafs  bei  einer  so  grofsen  Beweglichkeit  der 
Molecule,  wie  ich  sie  annehme,  zwei  in  Berührung  ge- 
brachte Gase  sich  sehr  schnell  mischen  müfsten,  gezeigt, 
dafs  die  einzelnen  von  den  Molecülen  zurückgelegten  Wege 
nur  aufserordentlich  kurz  seyn  können.  In  Bezog  hierauf 
sagt  Jochmann  (S.  156):  »Wenn  man  dadurch  den  Ein- 
wurf, der  sich  auf  Vermengung  der  Gase  bezieht,  als  wi- 
derlegt betrachten  darf,  so  gilt  diefs  keineswegs  von  dem 
anderen,  dafs  locale  Temperaturversdiiedenheiten  in  einer 
Gasmasse  nicht  möglich  wären,  sondern  sehr  schnell  eine 
Ausgleichung  der  mittleren  Geschwindigkeiten  durch  die  ganze 
Gasmasse  stattfinden  mübte.   Um  die  wesentliche  Verschie- 

des  gasförmifen  ZiMtande«  nicht«  gewufst  babe,  ich  würde  es  sonst  g^ 
wifs  nicht  unterlassen  haben,  sie  neben  denjenigen  von  Krön  ig  und 
Joule  fbenfalis  lu  erwähnen.  Bei  der  groTsen  Anxahl  von  Autoren, 
die  nan  schon  in  dieser  Besiehung  cilirt  sind,  und  denen  sich  vielleichl 
noch  andere  anreihen  lassen  werden,  die  sich  aber,  wie  ich  vermvthe, 
obwohl  ich  die  alteren  nieht  nachgelesen  habe,  luni  Theil  nur  aiem- 
lirh  aobestimmt  geinlsert  haben  mögen,  wurde  es  wohl  schwer  sejn, 
denjenigen  mit  Sicherheit  anaugcben,  .dem  die  erste  Aufstellung  der  Hj- 
poihese  socnschreiben  ist,  und  es  wird  sich  wohl  nur  feststellen  lassen, 
wieviel  die  einaeloen  Autoren  daau  beigetragen  haben,  die  unbe«tironite 
Idee  BQ  einer  annehmbaren  physikalischen  Theorie  au  entwickeln. 
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denhcit  beider  PunlLle  nachzuweisen»  wähieo  wir,  da  die 
unregelmafsige  Bewegung  der  Gasatome  der  Anscbaaung 
wenig  mgSngiidi  ist,  ein  einfaches  Analogon.  Man  denke 
sich  eine  Reihe  gleicher  ToUkominen  elastischer  Kugeln  m 
gerader  Linie  in  gleichen  Abstanden  aufgestellt.  Theilt  man 
der  ersten  Kugel  eine  Geschwindigkeit  mit,  vermöge  d^en 
sie  die  zweite  central  stöfsf,  so  wird  zwar,  indem  die  Be- 
wegung sich  durch  die  ganze  Reihe  fortpflanzt,  )ede  Kugel 
ihren  Ort  nur  um  soviel  verandern,  als  der  Abstand  zweier 
Kugeln  betragt;  die  Geschwindigkeit,  welche  der  ersten  mit- 
getheilt  wurde,  wird  sich  aber  durch  die  ganze  Reihe  un- 
gefähr eben  so  sdinell  fortpflanzen,  ab  ob  die  erste,  ohne 
auf  ein  Hindemifs  zu  stoCsen,  sich  weiter  bewegt  hatte.« 

Jochmann  betrachtet  hier  also  nicht  die  Sache,  wie 
sie  ist,  sondern  umgeht  die  Schwierigkeit,  mit  der  diese  Be- 
trachtung allerdings  verbunden  ist,  dadurch,  dafs  er  einen 
sehr  viel  einfacheren  Fall  als  Analogon  zur  Betrachtung 
auswählt.  Dieser  Fall  ist  aber  von  dem,  den  er  vertreten 
soll,  so  ganzlich  verschieden,  dafs  man  von  dem  einen  auf 
den  anderen  durchaus  nichts  schliefsen  kann.  Wenn  man 
über  diesen  und  andere  verwandte  Gegenstande  wirklich 
sichere  Schlüsse  ziehen  will,  so  darf  man  vor  der  etwas 
unbequemen  Betrachtung  der  unregelmafsigen  Bewegungen 
nicht  zurückschrecken.  Damit  ist  natürlich  nicht  ausge- 
schlossen, dafs  man  bei  den  Rechnungen  um  unnöthige  Com- 
plicationen  zu  vermeiden,  hier  und  da  eine  vereinfachende 
Annahme  zu  Hülfe  ziehen  kann,  aber  diese  Annahmen  dür- 
fen jedenfalls  nur  von  der  Art  sejn,  dafis  man  klar  über- 
siebt, dafs  sie  auf  das  Resultat  keinen  Einflufs  haben*). 

1)  Auch  Hoppe  hat  in  zwei  Aufsatun,  too  denen  der  leute  (die^e  Aoo. 
Bd.  CX,  S  598)  eine  Erwiderung  auf  eine  von  mir  veröfientlicbte  Note 
ist,  dcnjelben  Einwarf  im  Wesentlichen  mit  denselben  Granden  ge- 
macht. Er  sagt  sogar  S.  603  aosdrücklich:  »die  Fälle,  wo  swei  sich 
treffende  Molecule  ungleich  sind,  oder  sich  nicht  central  stoisen,  bedin« 
gen  offenbar  keine  Aendernng  in  der  Gesammtwirknng. «  Das  Wort 
offenbar  scheint  mir  hijsr  sehr  wenig  am  Platae  lu  sejn;  im  Gegen- 
theile  glaube  ich,  dals  sich  die  Unrichtigkeit  des  citirien  Ausspruches  im 
Folgenden  deutlich  ergeben  wird.     Die  übrigen  in  der  Erwiderong  tod 
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Im  PhüoMopkieal  Kagaskine  todi  vorigen  Jahre ')  befin- 
det üdk  eine  interessante  Abhandlung  von  Maxwell:  »II- 
lustraiians  of  the  Dynamical  Theory  of  Qaees^n  in  welcher 
auch  die  Frage  der  Wftrmeleitung  behandelt  ist.  In  dieser 
Abhandlung,  welche  sich  durch  ihre  eleganten  mathemati- 
schen Entwicklungen  auszeichnet,  ist  die  Bewegung  kleiner 
Körper  unter  sehr  allgemeinen  Gesichtspunkten  betrachtet, 
und  es  sind  darin  manche  werthvoUe  Resultate  gewonnen; 
indessen  halte  ich  den  Inhalt  nicht  in  allen  Punkten  für 
richtig»  Insbesondere  glaube  ich,  dafs  der  Verfasser  die 
WSrmeleitniig  zu  unyolktSndig  behandelt  hat,  und  wenn 
auch  seine  Formel  für  die  Starke  der  Wärmeleitung  von 
derjenigen,  die  wir  finden  werden,  nur  wenig  abweicht,  so 
kommen  im  Uebrigen  doch  bedeutende  Verschiedenheiten 
▼or,  auf  welche  ich  an  den  betreffenden  Stellen  aufmerk- 
sam machen  werde,  und  welche  die  angenäherte  Uebereiu- 
stiramung  der  Schlufsformel  nur  als  Zuftlligkeit  erscheinen 
lassen. 

Da  die  WÜrmeleitung  eine  Erscheinung  von  allgemeiner 
Wichtigk<»t  ist,  und  der  Vorgang  auf  welchem  sie  beruht, 
bis  jetzt  noch  wenig  erforscht  ist,  so  glaube  ich,  dafs  es 
gereditfertigt  erscheinen  wird,  wenn  ich  im  Folgenden  diesen 
Vorgang  und  den  ganzen  dabei  stattfindenden  Zustand  des 
Gases  unter  Zugrundelegung  der  bisher  von  mir  verfocb- 
tenen  Hypothese  fiber  die  Molecularbewegungen  gasförmiger 
Körper  einer  ntiieren  mathematischen  Betrachtung  unter- 
werfe, und  versuche  dadurch  die  Gesetze  der  Wärmelei- 
tung in  Gasen  abzuleiten.  Dabei  glaube  ich  darauf  auf- 
merksam machen  zu  dürfen,  dafs  dieselben  Prindpieu,  welche 
bei  dieser  Untersuchung  zur  Sprache  kommen  werden,  mit 
gewissen  Modificationen  auch  in  vielen  andern  Fällen  An- 
wendung finden  können,  wo  es  sich  darum  handelt,  die  in- 
neren Vorgänge  in  einer  Gasmasse  zu  bestimmen,  und  dafs 

Hoppe  yorkommcndeD  Beroerkungen  oberlaMc  ich  der  Beuriheiluns  der 
Leser,  indem  ich  da«  wiMeDtchafiliche  Publikum    Dicht  mil  eiocm  blo- 
fsen  WorUtreile  belSitigcn  mag. 
1 )  Fol  XIX,  p,  19  uod  FoL  XX,  p.  21. 
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insofern  die  nachfolgende  Auseinandersetzung  eine  über  die 
zunäcbst  gestellte  Aufgabe  hinausgehende  allgemeinere  Be- 
deutung beanspruchen  darf. 


I.  Feststellung  des  sa  betrachtenden  Falles. 

§.  1.  Wir  denken  uns  eine  Gasmenge  zwischen  zwei 
unendlich  grofsen  einander  parallelen  ebenen  Wänden,  von 
denen  )ede  auf  einer  constauten  Temperatur  erhalten  wird. 
Wenn  die  Temperatur  der  einen  Wand  höher  ist,  als  die 
der  anderen,  so  wird  vermittelst  des  Gases  eine  Wärme- 
leitung  von  der  einen  Wand  zur  anderen  stattfinden ,  in- 
dem fortwährend  Wärme  von  der  wärmeren  Wand  in  das 
Gas  übergeht  y  dann  innerhalb  desselben  von  Schicht  zu 
Schicht  fortgepflanzt,  uud  endlich  vom  Gase  wieder  an  die 
kältere  Wand  abgegeben  wird.  Da  wir  hier  nur  diejenige 
Wärmebewegung  betrachten  wollen,  welche  durch  Leitung 
stattfindet,  und  nicht  die,  welche  durch  Strömungen  veran« 
lafst  werden  kann,  die  im  Gase  dadurch  entstehen,  dafs  die 
wärmereu  Theile  des  Gases  specifisch  leichter  sind,  ab  die 
kälteren,  und  daher  jene  nach  oben  und  diese  nach  unten 
zu  strömen  suchen,  so  wollen  wir  von  der  Wirkung  der 
Schwere  ganz  absehen,  was  angenähert  dem  Falle  ent- 
spricht, wo  die  beiden  begränzenden  Wände  horizontal 
sind,  und  die  wärmere  oben  ist,  weil  in  diesem  Falle  eben- 
falls keine  Strömungen  entstehen. 

Wenn  die  beiden  Wände  längere  Zeit  auf  constanter 
Temperatur  erhalten  werden,  sq  tritt  zuletzt  in  dem  Gase 
ein  stationärer  Zustand  ein,  bei  dem  die  Temperatur  an  je- 
der Stelle  unveränderlich  y  aber  an  verschiedenen  Stellen 
verschieden  ist,  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  in  jeder  den 
begränzenden  Wänden  parallelen  Ebene  die  Temperatur 
überall  gleich  ist,  dagegen  in  der  Richtung  von  der  war* 
meren  Wand  zur  kälteren  die  Temperatur  nach  einem  be- 
stimmten Gesetze  stetig  abnimmt.  Zugleich  findet  dann  durch 
das  Gas  hindurch  ein  Wärmestrom  von  bestimmter  unver- 
änderlicher Stärke  statt. 
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Diesen  slationSren  Ziuiand  des  Gases  wollen  wir  nun 
betrachten  und  den  dabei  stattfindenden  WSrmestrom,  wel- 
cher durch  die  WSrmeleitnng  des  Gases  Terursacht  wird, 
zu  bestimmen  suchen. 

§•  2.  Wir  denken  uns  zwischen  den  beiden  Wftnden 
eine  auf  ihnen  senkrecht  stehende  Gerade  gezogen ,  und 
nehmen  diese  als  Abscissenaxe,  dann  i^t  die  Temperatur  in- 
nerhalb des  Gases  eine  Function  der  Abscisse  x^  und  wenn 
wir,  um  gleich  eine  bestimmte  Anschauung  zu  gewinnen, 
voraussetzen,  dafs  die  erste  Wand,  wo  die  Abscisse  ihren 
kleinsten  Werth  hat,  die  wärmere  sey,  so  nimmt  die  Tempera- 
tur innerhalb  des  Gases  mit  wachsendem  x  ab.  Die  Dichtig- 
keit des  Gases  verhält  sich  umgekehrt,  indem  für  den  Gleich- 
gewichtBZustand  die.  Dichtigkeit  um  so  gröfser  sejn  mufs, 
|e  niedriger  die  Temperatur  ist;  sie  ist  also  eine  Function 
von  Xf  welche  mit  wachsendem  x  zunimmt. 

Wir  setzen  nun  voraus,  dafs  die  Gasmolecfile  nach  allen 
Richtungen  unregelmttfsig  durcheinander  fliegen,  und  dabei 
bald  hier  bald  dort  zusammenstofsen  und  von  einander  ab- 
prallen; und  da£B  ferner  die  Bewegungsgeschwindigkeit  um 
ao  gröfser  ist,  je  höher  die  Temperatur  ist  Denken  wir 
uns  nun  durch  den  mit  Gas  gefüllten  Raum  eine  den  be- 
gränzenden  Wänden  parallele  Ebene  gelegt,  so  gehen  durch 
diese  während  der  Zeiteinheit  eine  groCse  Anzahl  von  Mo- 
lecfllen  von  der  negativen  zur  positiven  Seite,  und  umge- 
kehrt. Die  Molecfile,  welche  von  der  negativen  zur  posi- 
tiven Seite  gehen,  haben  im  Allgemeinen  eine  gröfsere  Ge- 
schwindigkeit, als  die,  welche  von  der  positiven  znr  nega- 
'tiven  Seite  gehen,  weil  an  der  negativen  Seite  der  Ebene 
unserer  Annahme  nach  die  Temperatur  höher,  und  somit 
die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Molecule  gröfser  ist,  als 
an  der  positiven.  Die  gesammte  lebendige  Kraft,  welche 
während  der  Zeiteinheit  im  positiven  Sinne  durch  die  Ebene 
geht,  ist  demnach  gröfser,  als  die,  welche  im  negativen  Sinuc 
hindurchgeht,  und  wir  behalten  daher,  wenn  wir  gleiche 
Mengen,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne  hindurchgehen, 
sich  gegensdtig  aufheben  lassen,  noch  einen  gewissen  Ueber* 
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scbofiB  ao  lebendiger  Kiaft,  der  im  positiveD  Sinne  hin- 
durchgeht. Diese  durch  die  Ebene  gehende  lebendige  Kraft 
bildet  y  iodeni  wir  lebendige  Kraft  und  Wttrme  als  gleich- 
bedeutend ansehen,  den  im  Torigen  §.  erwähnten  Wftrme- 
atrom,  welchen  wir  Wärmeleitung  nennen,  und  im  Folgen- 
den zu  betrachten  haben  ^). 

II.    Verhaltea  der  won  einer  UBendlicb  dunoen  Sohioat  aiMgeaandtea 

Molecule. 

§•  3.  Wir  wollen  damit  beginnen,  die  Art  der  Bewe- 
gungen der  einzelnen  MolecQle  etwas  ntther  zu  betrachten. 

Wir  denken  uns  zwei  auf  der  x-A.%e  senkrechte  ein- 
ander unendlich  nahe  parallele  Ebenen  gelegt,  welche  eine 
unendlich  dünne  Schidit  einschlieCsen.  Da  diese  Schicht 
fortwährend  in  allen  Richtungen  von  Molecfilen  durchflogen 
wird,  so  mufs  es  sich  zuweilen  treffen,  daCs  zwei  MolecQle 
innerhalb  der  Schicht  zusammenstofsen,  und  dann  wieder 
auseinanderprallen.  Diese  Molecttle,  weldie,  nachdem  sie 
durch  den  Zusammenstofs  ihre  früheren  Bewegungen  ver» 
loren  haben,  mit  veränderten  Bewegungen  wieder  aus  der 
Schicht  heraustreten,  wollen  wir  kurz  die  eon  der  SckicU 
ausgeeandteH  Molecule  nennen,  und  deren  Bewegungen  wol- 
len wir  jetzt  ins  Auge  fassen. 

Diese  Bewegungen  sind  unter  einander  sehr  Terschieden, 
und  zwar  müssen  wir  unter  den  vorkommenden  Verschie- 

1)  £<  wird  dem  Obigen  nach  bei  der  Leitung  nnr  diejenige  Wime  be- 
trachtet, welche  den  Moleeftico.  eelbtt  innewohnt,  nnd  von  einem  lAol^ 
cfile  Bora  anderen  nur  durch  Zufammenstofs  übertragen  wird*  Aufter^ 
dem  theilcn  sich  die  Molecule  noch  dadurch  Wärme  mit,  daCi  jedes 
Molecul  Wärme  austtrahlt,  welche  sich  durch  den  Aether  fortpflanit, 
nnd  auf  ihrem  W^ge  von  den  anderen  Molecüten  nach  und  nach  theit- 
weiae  abaorbirt  wird.  Diese  Mittheilung  kann  man  aber  bei  Stollen 
▼on  so  geringer  Ansstrablnng  nnd  Absorption,  wie  die  Gttse  sind,  wohl 
kaum  mit  anr  Leitung  rechnen,  da  sie  bei  den  langen  Wegen,  welche 
die  Wärmestrahlen  durchlaufen  können,  ohne  absorbirt  au  werden,  einen 
wesentlich  anderan  Charakter  hat.  Jedenfalls  wird  es  erlaubt  sejn,  die 
eine  Art  von  Wärmebewegong  fur  sich  allein  au  betrachten,  und  wir 
wollen  daher  im  Folgenden  das  Wort  ff^ärmeUiiung  stets  in  dieMm 
Sinne  gebrauchen. 
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daibeiten  zwei  Arten  imteracbeideii,  welche  durch  zwei  tou 
einander  anabhängige  Ursachen  TeranlaCst  werden,  und  da- 
her auch  getrennt  betrachtet  werden  können.  Die  eine  Art 
besteht  aus  jenen  unregelmäfsigen  Verschiedenheiten,  welche 
bei  den  Molecolarbewegungen,  die  wir  Wärme  nennen,  im- 
mer herrschen,  und  daher  auch  dann  stattfinden  würden, 
wenn  das  Gas  überall  gleiche  Temperatur  und  Dichtigkeit 
hätte.  Sie  haben  ihren  Grund  in  mancherlei  zufälligen  Un* 
gleichheiten,  welche  bei  den  einzelnen  Zusammenstöfsen  vor- 
kommen,  und  wir  wollen  sie  die  zufälligen  Verschieden- 
heiten nennen.  Die  andere  Art  von  Verschiedenheiten  ist 
dadurch  bedingt,  daCs  die  Teutperatur  und  Dichtigkeit  des 
Gases  nicht  überall  gleich  ist.  Diese  Verschiedenheiten 
hängen  in  bestunmter  Weise  von  den  Gesetzen  ab,  denen 
die  in  dem  Gase  stattfindenden  Temperatur-  und  Dichtig- 
kritsunterschiede  unterworfen  sind,  und  wir  wollen  sie  da- 
her die  geseUmäfsigen  Verschiedenheiten  nennen» 

Die  letzteren  sind  es,  welche  bei  der  Wärmeleitong  vor- 
zugsweise in  Betracht  kommen,  und  auf  sie  wollen  wir  da- 
her zunächst  unsere  Aufmerksamkeit  richten. 

Die  Ursache  ihrer  Entstehung  beruht  im  vorliegenden 
Falle  daraui^  daCs  von  zwei  Molecttlen,  welche  in  der  Schicht 
zusammentreffen,  wenn  sie  von  verschiedenen  Seiten  in  die 
Sehicht  eingetreten  sind,  im  Allgemeinen  das  von  der  wärme- 
ren Seite  kommende  Molecül  eine  grOfsere  Geschwindigkeit 
hat,  als  das  von  der  kälteren  Seite  kommende.  Die  Grdfte 
dieses  Unterschiedes  hängt  davon  ab,  wie  weit  die  Stellen 
wo  die  betretenden  Molecule  ihre  Bewegungen  begonnen 
haben,  von  der  betrachteten  Schicht  entfernt  sind,  und  da 
die  Wege,  welche  die  Molecule  zwischen  je  zwei  Zuaanmien» 
stdfsen  zurücklegen,  im  Allgemeinen  nur  sehr  klein  sind, 
so  kann  auch  dieser  Unterschied  nur  klein  sejn,  in  der 
Weise,  dafs  wir  den  Mittelwerth  dieses  Unterschiedes  ak 
eine  GröCse  von  derselben  Ordnung,  wie  die  mittlere  Weg- 
länge der  Molecule  betrachten  können.  Wir  müssen  nun 
festzustellen  suchen,  welchen  EinfluCs  dieser  eor  den  Stö- 
(sen  stattfiindende  Unterschied  auf  die  Bewegungen  nack 
den  StöCsen  ausübt. 
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§.  4.  Das  Verhalten  zweier  Molecfile  beim  Zusammen- 
stofse  ist  Dicht  in  allen  Beziehangen  dasselbe,  wie  das  zweier 
elastischer  Kugeln,  indessen  kann  man  doch  in  vielen  Be- 
ziehungen einen  nützlichen  Einblick  in  das  Verhalten  der 
Molecule  gewinnen,  wenn  man  von  der  Betrachtung  ela- 
stischer Kugeln  ausgeht  Die  gegenseitige  Einwirkung  zweier 
elastischer  Kugeln  beim  Zusammenstofse  ist  in  recht  über- 
sichtlicher Weise  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  von 
Maxwell  zusammengestellt.  Ich  will  hier  nur  einige  Sätze» 
welche  auch  sonst  als  hinlänglich  bekannt  zu  betrachten 
sind,  anführen. 

Wenn  zwei  gleiche  elastische  Kugeln  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit in  entgegengesetzter  Richtung  fliegen,  und 
zwar  so  dafs  ihre  Mittelpunkte  sich  in  derselben  Geraden 
bewegen,  und  die  Kugeln  daher  central  zusammenstofsen, 
so  prallen  sie  in  der  Weise  von  einander  ab,  dafs  jede 
Kugel  mit  gleicher  Geschwipdigkeit  nach  der  Richtung  zu- 
rückfliegt, aus  der  sie  gekommen  iBt.  Bewegen  sich  die 
Kugeln  aber  vor  dem  Stofse  zwar  in  entgegengesetzter 
Richtung,  aber  so,  dafs  die  Wege  ihrer  Mittelpunkte  nicht 
in  derselben  Geraden  sondern  in  zwei  parallelen  Geraden 
liegen,  und  dafs  folglich  die  Kugeln  excentrisch  zusammen 
stofsen,  so  prallen  sie  zwar  wieder  mit  gleichen  Geschwin- 
digkeiten auseinander,  und  die  Centra  bewegen  sich  wieder 
nach  entgegengesetzten  Seiten  in  zwei  parallelen  Geraden, 
aber  die  Richtung  dieser  Geraden  ist  nicht  dieselbe,  wie 
die  Richtung  derjenigen  Geraden,  in  welchen  sich  die  Cen- 
tra vor  dem  Stofse  bewegten.  Die  neue  Richtung  hängt 
von  der  Lage  ab,  welche  der  Punkt  des  Zusammentreffens 
in  den  beiden  Oberflächen  hat,  und  da  die  Kugeln  in  un- 
endlich vielen  verschiedenen  Punkten  ihrer  Oberflächen  zu- 
sammentreffen können,  so  findet  auch  in  den  Richtungen 
des  Anseinanderprallens  eine  unendliche  Mannichfaltigkeit 
statt,  nnd  es  läCst  sich  leicht  beweisen,  da(s  jede  mögliche 
Richtung  im  Räume  für  die  Bewegungen  der  Kugeln  netch 
dem  Stofse  gleich  wahrscheinlich  ist. 

Sey  nun  allgemein  angenommen,    die  beiden  gleichen 
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Kugeln  bewegen  sich  vor  dem  Stube  mU  beliebigen  Oe- 
f cAtptfuftjjrfteileii  nach  beliebigen  Richtungen,  Dann  xerlegen 
wir  uns  die  Bewegung  jeder  Kugel  in  zwei  Componenten. 
Ab  erste  Componente  nehnien  wir  die  Bewegung  des  ge* 
meinsamen  Schwerpunktes  beider  Kugeln,  dann  ist  die  zweite 
Componente  die  relative  Bewegung  der  betreffenden  Kugel 
gegen  den  gemeinsamen  Schwerpunkt.  Die  erstere  Bewe- 
gung; ist  für  beide  Kugeln  gleich  grofs  und  gleich,  gerichtet, 
die  letztere  für  beide  Kugeln  gleich  grofs  und  entgegenge- 
setzt. Die  erstere  wird  durch  den  Stofs  nicht  geändert; 
die  letztere  dagegen  wird  gerade  in  derselben  Weise  gein- 
derty  ab  ob  sie  allein  vorhanden  wäre,  und  die  gemeinsame 
Bewegung  gar  nicht  stattfände.  In  Bezug  auf  sie  gilt  das- 
selbe,  was  vorher  von  dem  Falle  gesagt  wurde,  wo  zwei 
Kugeln  sich  in  parallelen  Geraden  gegen  einander  bewegen 
und  durch  den  Stofs  je  nach  dem  Punkte  des  Zusammen- 
treffens verschiedene  Richtungen  annehmen  können.  Hier- 
aus sieht  man,  in  wie  weit  bei  unregelmäfsig  zusammen- 
stofsenden  Kugeln  die  Bewegungen  nach  den  Stöben  von 
denen  vor  den  Stöfsen  abhängen,  und  in  wie  weit  sie  von 
ihnen  unabhängig  sind.  Die  Bewegung  jeder  Kugel  beeteki 
aue  siwei  Componenten,  von  denen  die  erste  nach  Gröfse 
und  RiMung  durch  die  Bewegungen  eor  dem  Stofee  eoU- 
Mtändig  bestimmi  isl,  und  die  %weite  ebenfalls  eine  bestinmie 
Qröfse  hat,  aber  unendlich  viele  verschiedene  Richtungen 
haben  kann,  und  zwar  so,  dafs  jede  Richtung  im  Räume 
gleich  wahrscheinlich  ist^). 

§.  5.  Indem  wir  dieses  Resultat  auf  die  unter  den  Mo* 
lecfilen  stattfindenden  Zusammenstöfse  anwenden,  können 
wir  annehmen,  dab  auch  hier  von  den  Bewegungen,  welche 

1)  Aus  dicMm  Resoltate  neht  maD  recht  deaüich,  wie  »dir  mao  von  der 
Wirklichkeit  abweicht,  wenn  man,  wie  es  Joebmann  und  Hoppe 
gethan  haben,  bei  einer  angenäherten  Betrachtung  nur  den  centralen  Slofs 
berücksichtigt,  indem  man  dadurch  statt  der  unendlich  Tielen  verschiede- 
nen Richtungen,  welche  nach  dem  Siofse  stattfinden  können,  nur  eine  be- 
stimmte Richtung  erhalt,  welche  lur  die  Portpflansung  der  lebendigen 
Kraft  gerade  besonders  gunstig  ist. 
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zwei  xasaaniieDstofseiide  Molecule  vor  dem  SioCBe  habeoi 
nur  der  den  beiden  Molecülen  gemetOBame  Tbeil,  nftinlicli 
die  Bewegung  des  gemeinsamen  Schwerpunktes»  nach  Grobe 
und  Richtung  ungefindert  bleibt»  während  die  zweite  Com- 
ponente  der  Bewegungen  ihre  Richtung  in  so  Terscbiedenen 
Weisen  ändern  kann,  dafs  für  sie  fede  Richtung  im  Räume 
gleich  wahrscheinlich  ist 

Betrachten  wir  nun  die  ganze  Menge  der  Molecule, 
welche  während  einer  Zeiteinheit  in  der  in  §.  3  bespr«^- 
ebenen  unendlich  dOnnen  Sdiicht  zusammenstofsen,  so  ist 
von  den  Bewegungen»  welche  dieselben  vor.  den  Stöfsen 
haben,  schon  in  §.  3  die  Rede  gewesen.  Es  sind  nämlich 
unter  diesen  Bewegungen  alle  möglichen  Richtungen  ver- 
treten» aber  die  Molecule»  welche  von  der  wärmeren  Seite 
herkommen»  haben  im  Allgemeinen  etwas  grOfsere  Ge- 
schwindigkeiten» als  die  von  der  kälteren  Seite^  kommenden. 
Da  nach  unserer  Annahme  die  Temperatur  mit  wachsendem 
X  abnimmt»  so  ist  die  wärmere  Seite  die  negative  d.  h.  die» 
wo  X  kleinere  Werthe  hat»  als  in  der  Schicht»  und  es  haben 
also  die  Molecule»  welche  von  der  negativen  zur  positiven 
Seite  gehen»  im  Allgemeinen  gröfsere  Geschwindigkeiten» 
als  die»  welche  von  der  positiven  zur  negativen  Seite  gehen» 
so  dais»  wenn  man  die  Bewegungen  aller  znsammenstofsen^ 
den  Molecule  zusammensetzen  würde»  man  eine  gewisse 
kleine  BewegungsgröCse  nach  der  positiven  ^-Richtung  er- 
halten würde. 

Diese  gemeinsame  Bewegungsgröfse  bleibt  nun  durch 
die  Stü&e  ungeändert;  im  Uebrigen  findet  aber  eine  voll- 
ständige Aenderong  der  Bewegungsrichtnngen  statt»  in  dem 
Sinne»  dafis  die  Molecule  ohne  Unterschied  nach  allen  Rich- 
tungen gesandt  werden.  Wenn  daher  auch  vor  den  Stö- 
ÜBen  eine  ungleiche  Betheiligung  der  verschiedenen  Richtun- 
gen an  der  Bewegung  stattfand»  indem  ffir  gewisse  Rich- 
tungen die  Anzahl  der  dahin  gehenden  Molecflle  oder  ihre 
Geschwindigkeiten  andere  waren»  als  für  andere  Richtungen» 
so  mnÜB  man  annehmen»  dafs  dieses  durch  die  Stöfse  so- 
weit ausgeglichen  wird»  dafs  auiser  der  Gesammtbewegung 
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nach  liar  ponäTen  «-Richtimg  kein  Untersclned  der  Riidi- 
laogea  flbrig  bleibt,  sondern  alle  Richtungen  in  gleiober 
Weise  anter  den  neuen  Bewegungen  vertreten  sind. 

Hiernach  ist  es,  wenn  man  nidit  die  Greschwindigkelten 
der  ein^etnen  Molecfile  betrachten  will,  aondem  «ich  damit 
begnfigt,  für  jede  Richtung  die  nUtilere  Gesdiwindigkeit  m 
kennen  y  leicht  den  Bewegungpzustand  der  von  der  Sdiichl 
ausgesandten  Molecfile  auf  bestimmte  Weise  darzustellen. 
Man  denke  sich  nlmlich  raersty  dafis  die  Molecule  sidi  nach 
aHen  Richtungen  in  gleicher  Weise  bewegen,  so  dafs  nach 
allen  Riehtungen  gleidi  viel  Molecfile  gehen,  und  alle  gleiche 
Geschwindigkeit  haben,  und  dann  denke  man  sich  za  allen 
diesen  Bewegungen  noch  eine  kleine,  für  alle  Molecfile 
gleiche  Componente  nach  der  positiven  «r- Richtung  hinzu- 
gefügt. Dadurch  werden  die  Richtungen  und  Geschwindig- 
keiten der  Bewegungen  etwas  geändert,  und  das  so  ver- 
änderte Bewegungssjstem  stdlt  die  Bewegungen  der  von 
der  ScUcht  ausgesandten  Molecfile  dar'). 

§.  6.  Dieses  Bewegungssjstem  könnra  wir  in  folgender 
Weise  mathematisch  bestimmen. 

Die  Geschwindigkeit,  weide  sämmtliche  Molecfile  vor 
der  Veränderung  haben,  heifse  A.  Die  hinzuzufügende  Ge- 
sdiwindigkeitscompouente  nadi  der  positiven  a?-Bichtung 
kann  nach  dem  oben  gesagten  nur  eine  sehr  kleine  Gröfse 
seyn,  von  der  Ordnung  der  mittleren  Weglange  der  Mole- 
cfile. Da  diese  letztere  von  der  Dichtigkeit  des  Gases  ab- 
hängt, so  ist  sie  nicht  an  allen  Punkten  der  von  uns  be- 
traditeten  Gasmasse  gleich  grofs,  und  es  ist  daher  für  das 
Folgende  zweckmafsig,  statt  dieser  veränderlichen  Grfifse 
eine  solche  einzuffihren,  die  ffir  ^des  Gas  einen  bestimmten 
Werth  hat.  Dazu  nehmen  wir  ffir  jedes  Gas  einen  gewissen 

1)  Maxwell  bat  id  aeiaer  obao  erwShnten  AbbamlluDg  (PA//.  Mtf^. 
f^oJ,  XX)  bei  der  BeatimoiaDg  der  Winneleilung  den  Umstand,  dafs  die 
von  einer  Schicht  aosgesandien  Molecule  einen  UeberscUofs  an  positiver 
Bewegungsgrofse  haben,  nicht  berücksichtigt,  sondern  hat  in  seinen  Rech- 
nongen stillschweigend  vorausgesettt,  dals  die  Molecule  nach  allen  Rich- 
toDgen  in  gleicher  Weise  ausgesandt  werden. 
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Zustand  als  Normabu$iand  an,  t.  B.  den,  wenn  das  Gas 
unter  dem  Dmcke  von  einer  Atmosphäre  steht»  and  durch- 
weg die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  hat.  Die  für  diesen 
Zustand  geltende  mittlere  Wegifinge  wollen  wir  die  nor' 
male  mUtlere  Weglänge  nennen  und  mit  c  bezeichnen.  Dann 
können  wir  die  vorher  erwähnte  G^schwüidigkeitscompo- 
nente  als  eine  Gröfte  von  der  Ordnung  s  ansehen  und  wol- 
len sie  demgemäfe  mit  ps  bezeichnen. 

Wir  betrachten  nun  irgend  ein  Molecfil,  dessen  Bewe- 
gongsrichtung  mit  der  x-Aze  den  Winkel  a  bilde.  Da  von 
dem  Winkel,  welchen  die  Bewegongsrichtong  eines  Mole- 
cttls  mit  der  a^-Axe  bildet,  im  Folgenden  gewöhnlich  nur 
der  Cosinus  vorkommt,  so  wollen  wir  diesen  der  Kürze 
wegen  einfach  den  Cosinus  des  Molecüh  nennen  und  durch 
einen  einzelnen  Buchstaben  bezeichnen,  welcher  im  vorlie- 
genden Falle  X  sej.  Wenn  nun  dem  Molecül  noch  die 
Geschwindigkeitecomponente  p^  nach  der  positiven  o?  Rich- 
tung mitgetheilt  wird,  so  wird  dadurch  seine  Geschwindig- 
keit und  sein  Cosinus  geändert,  und  wir  wollen  die  ver- 
änderten Werthe,  welche  an  die  Stellen  von  A  und  X  tre- 
ten, mit  U  und  pt  bezeichnen.  Dann  haben  wir  zur  Be- 
stimmung dieser  beiden  Gröfsen  die  Gleichungen: 

(1)  ülA  =  AX+pB 

(2)  ü«=il*+2Ailpe  +  p*««. 

Setzt  man  nun  in  die  zweite  Gleichung  ffir  XA  den 
aus  der  ersten  Gleichung  hervorgehenden  Werth  üpi  '^ps, 
so  kommt: 

U^  =A''+2fAUps—pU\ 

Löst  man  diese  Gleichung  nach  U  auf,  so  erhält  man  zwei 
Werthe,  einen  positiven  und  einen  negativen,  von  denen 
man  selbstverständlich  den  positiven  nehmen  mufs,  welcher 
lautet:* 

(3)     ü  =  p^€  +  VA*— pMl— f**)«^ 
Bezeichnet  man  den  speciellen  Werth  von  IT,  welcher  für 

^  =  0  gilt,  mit  ti,  also:  

(4)    u  =  VÄ''^ü\ 
so  geht  die  vorige  Gleichung  über  in: 
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(5)       U  =  pfA6  +  Vu^+p^^U\ 

und  wenn  man  diesen  Ausdruck  nach  fie  entwickelt ,  so 
erhält  man  folgende  Gleichung,  welche  die  Abhängigkeit 
der  Geschwindigkeit  ü  von  dem  Cosinus  /u  auf  bequeme 
Weise  darstellt: 


>P\ 


(I)      ü=:u  +  pfiB  +  i?^fAU'+' 


etc. 


Die  hierin  Yorkommenden  Gröfsen  u  und  p  können  in  ver- 
schiedenen Schichten  verscbiedene  Werthe  haben,  und  sind 
somit  als  Functionen  von  x  anzusehen. 

Was  nun  die  Vertheilung  der  Molecule  unter  die  yer- 
schiedenen  Bewegpngsrichtungen  anbetrifft,  so  sieht  man 
leicht,  daÜB,  wenn  das  nrsprfiugliche  Bewegungssjstem  der 
Art  war,  dafs  nach  allen  Riditungen  gleich  viele  Mocfile 
gingen,  dieses  in  dem  verilnderten  Bewegungssysteme  nicht 
mehr  der  Fall  sejn.  kann,  sondern,  dafs  nach  den  Rich- 
tungen, für  welche  fi  positiv  ist,  mehr  MoledÜe  gehen 
müssen,  als  nach  denjenigen,  für  welche  ü  negativ  ist. 

Um  diese  Veränderung  ausdrücken  zu  können,  gehen 
wir  von  der  Betrachtung  des  ursprünglichen  Bewegungg- 
systemes  aus,  und  bestimmen  die  Anzahl  der  Molecfilci  de- 
ren Bewegungsrichtungen  mit  der  ^r-Axe  Winkel  bilden, 
die  zwischen  zwei  unendlich  wenig  verschiedenen  Werthen 
a  und  a  +  da  liegen.  Dazu  denken  wir  uns  eine  Kugel- 
fläche mit  dem  Radius  1  beschrieben,  nehmen  den  Punkt, 
wo  dieselbe  von  einer  vom  Mittelpunkte  aus  nach  der  po- 
sitiven d?-Richtung  gezogenen  Geraden  geschnitten  wird,  als 
Pol,  und  schlagen  um  diesen  auf  der  Kugelfläche  mit  den 
Bogenradien  a  und  a  +  da  zwei  Kreise,  welche  eine  un- 
endlich schmale  Zone  zwischen  sich  einschliefsen.  Dann 
wird  die  Anzahl  der  Molecule,  deren  Bewegungsrichtungen 
mit  der  a?-Axe  Winkel  zwischen  a  und  a  +  da  bilden,  als 
Bruchtheil  der  ganzen  Anzahl,  welche  nach  allen  möglichen 
Richtungen  gehen,  durch  dieselbe  Zahl  dargestellt,  welche 
den  Flächeninhalt  der  eben  beschriebenen  Kugelzone  als 
Bruchtheil  der  ganzen  Kugelfläche  darstellt»  also  durch: 
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^"t**"  oder  4  sin  ad«. 

Da  Dun  SID  a  Ja  =  —  d  cos  a  =—  dX  ist»  so  kann  man  auch 
sagen:  die  Anzahl  der  MoIecQle,  deren  Cosinus  zwischen 
X  und  k  +  dX  liegen,  wird  als  Bracbtbeil  der  ganzen  An- 
zahl durch 

^dX 
dargestellt. 

Um  in  dem  TcrSnderten  Bewegungssjsteme  in  entspre- 
chender Weise  die  Anzahl  der  MoIecQle  auszudrficken,  deren 
Cosinus  zwisdien  fi  und  fi  +  dfi,  liegen ,  mfissen  wir  den 
▼origen  Ausdruck  durch  Hinzuf&gung  eines  Factors  modi- 
fidren,  welcher  von  fi  abhSngig  ist.  Nennen  wir  diesen 
Factor  E,  so  lautet  der  neue  Ausdruck: 

Die  Bestimmung  des  Factors  H  kann  auf  folgende  Weise 
geschehen.  Da  der  Cosinus  X  durch  Hinzufilgung  der  Ge- 
schwindigkeitscomponente  p€  in  ^,  und  entsprechend  der 
Cosinus  X  +  dX  in  /A  +  dfi  ver&ndert  wird,  so  gilt  fbr 
die  Molectüe,  deren  Cosinus  nach  der  Verttnderung  zwi- 
schen ju  und  fi  +  df4.  liegen,  dieselbe  Zahl,  wie  für  die,  de- 
ren Cosinus  vor  der  Veränderung  zwischen  X  und  X  +  dX 
lagen,  und  wir  kOnnen  daher  setzen: 

iHdfA^^dX, 
woraus  folgt: 

Nnn  ist  nach  Gleichung  (1): 

^~   A  A 

und  wir  erhalten  also,  da  il,  p  und  £  von  \i  unabhängig 
sind: 

Setzen  wir  bierin  für  V  die  in  (I)  gegebene  Reibe  uud  be- 
zeichnen den  Bruch  -i-  mit  A,  so  erhalten  wir: 
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(11)    lf=*(H-2|-A*«  +  |||fi'6*  +  ctc) 

Üer  Factor  h  ist  von  1  uur  um  eine  Grdfse  Terechieden, 
die  in  Bezug  auf  s  vou  zweiter  Ordoung  ist.  Setzt  man  näm- 
lich gemäfti  der  Gleichung  (4)  für  A  den  Werth  Vt#'  +p'€% 
so  kommt: 

^^^  *=vrf7?  =  *-*^''  +  **" 

Durch  die  Gleichungen  (I)  und  (II)  ist  das  Bewegungs- 
ajrtem,  welches  aus  dem  ganz  regelmäßigen ,  in  welchem 
nach  allen  Richtuligen  gleich  viele  IVIplecQle  gehen,  und  alle 
Geschwindigkeiten  gleich  sind,  durch  Hinzufügung  der  ge- 
meinsamen Gesdk¥rindigkeitscomponente  pa  entsteht,  voll- 
ständig bestimmt 

§«  7.  Das  so  bestimmte  Bewegungssjstem  entspricht  den 
Bewegungen  der  von  einer  Schicht  ausgesandten  Molecule, 
sofern  man  nur  die  geseUmäfsigen  Verschiedenheiten  be- 
rücksichtigt« Um  die  wirklich  statt&ndenden  Bewegungen 
zu  erhalten,  müfste  man  auch  die  in  §«  3  erwähnten  zufäl- 
ligen Verschiedenheiten  noch  in  Betracht  ziehen. 

Dieses  ist  natürlich  in  der  Weise,  dafs  dadurch  die  Be- 
wegung jedes  einzelnen  Molecüls  bestimmt  würde,  nicht 
möglich,  aber  für  eine  grofse  Menge  von  Moleeüleu  kann 
man  nach  den  Regeln  der  Wahrscheinlichkeit  gewisse  Sätze 
aaÜBtellen.  Maxwell  hat  auf  diese  Weise  eine  Formel 
abgeleitet,  welche  die  Art,  wie  die  verschiedenen  vorkom- 
menden Geschwind^keiten  unter  die  Molecule  vertheilt  sind, 
darstellen  soll.  Für  unseren  gegenwärtigen  Zweck  ist  es 
aber  nicht  uothwendig,  hierauf  einzugehen,  sondern  es  ge- 
nügt, wenn  zugegeben  wird,  dafo  die  zufälligen  Verschie- 
denheiten nach  allen  Richtungen  in -gleicher  Weise  statt- 
finden, und  dafs  daher  bei  einer  Gasmasse,  deren  Tempe- 
ratur und  Dichtigkeit  durchweg  gleich  ist,  nach  allen  Rich- 
tungen gleich  viel  Molecule  gehen,  und  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit nach  allen  Richtungen  dieselbe  ist. 

In  diesem  Falle  ist  nämlich  leicht  zu  übersehen,  dafs 
die  zufälligen  Verschiedenheiten  nichts  dazu  beitragen  kdn- 
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uen,  dafs  djurch  eioe  gegebene  Ebene  mebr  lebendige  Kraft 
in  einer  Richtung,  als  in  der  entgegengesetzten,  geht,  da 
sie,  welches  auch  ihre  Wirkungen  im  Einzelnen  seyen, 
jedenfalls  nach  beiden  Seiten  in  gleicher  Weise  wirken. 
Wir  können  daher  bei  der  Ableitung  der  allgemeinen  Fop- 
meln  von  den  zufalligen  Verschiedenheiten  ganz  absehai. 
Nur  bei  der  numerischen  Berechnung  kommen  sie  in  Be- 
tracht, denn  für  diese  mufs  man,  wenn  die  Geschwindig- 
keiten und  die  von  ihnen  abhängigen  Gröfsen,  welche  in  der 
Formel  durch  bestimmte  Buchstaben  dargestellt  sind,  in  der 
Wirklichkeit  verschiedene  Werthe  haben,  diejenigen  Mit- 
tel werthe  berechnen,  welche  die  verschiedenen  wirklich 
vorkommenden  Werthe  in  richtiger  Weise  vertreten,  und 
zur  Berechnung  dieser  Mittel  werthe  mufs  die  Art,  wie  die 
einzelnen  Werthe  vertheilt  sind,  bekannt  seyo. 

Indem  wir  uns  vorbehalten,  auf  den  letzten  Punkt  am 
Schlüsse  noch  einmal  zurtickznkommen,  wollen  wir  uns  für 
jetzt  die  Aufgabe  stellen,  unter  der  Voraussetzung,  daüs  die 
durch  die  Gleichungen  (I)  und  (II)  bestimmten  Groben  ü 
und  H  die  wirklichen  Bewegungen  der  von  einer  Schicht 
ausgesandten  Molecule  darstellen,  den  Znstand  des  Gases, 
und  insbesondere  die  durch  eine  Ebene  gehende  ld>endig9 
Kraft  zu  bestimmen. 

111.    Verhalten  der  in  einer  unendlich  dünnen  Schicht  glelehneitlg 
befindlichen  Molecule. 

§.  8.  Wir  denken  uns  zwei  auf  der  a^-Axe  senkrechte 
Ebenen  mit  den  Absdssen  x  und  x  +  dx^  wodurch  wir 
wieder,  wie  in  den  vorigen  §§.,  eine  unendlich  dünne  SchidiC 
erhalten;  wollen  aber  jetzt  nicht  die  von  dieser  Schicht 
ausgesandien,  sondern  die  gleuMeiUg  in  dieser  Sekichl  be- 
findUchen  Molecule  betrachten. 

Wenn  das  Gas  fiberall  gidche  Temperatur  und  Dich- 
tigkeit hätte,  so  würden  die  Bewegungen  der  Molecule  von 
der  Art  seyn,  dafs  nach  allen  Richtungen  gleich  viel  Mole- 
cule gingen  und  die  Geschwindigkeiten  gleich  wSren.  In 
unserem  gegenwärtigen  Falle  aber,  wo  die  Temperatur  und 
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Dicbtigkdt  FunctioDeii  von  w  sind,  findet  diese  Gleichför- 
migkeit nicht  statt 

Um  die  Geschwindigkeiten  der  Molecule  zu  bestimmeni 
wählen  wir  iigeod  eine  Richtung,  welche  mit  der  x-Xxe 
einen  Winkel  bildet,  dessen  Coainos  /u  ist,  und  betrachten 
die  Molecfile,  welche  sich  in  dieser  Richlung  bewegen.  Ehe 
ein  solches  Molecfil  in  unsere  unendlich  dünne  Schiebt  mit 
der  Abscisse  x  eintritt,  hat  es  im  Allgemeiuen  seit  seinem 
letsten  Zosammenstofse  schon  einen  gewissen  Weg  durch- 
lanfeu.  Nennen  wir  diesen  Weg  e,  so  ist  die  Abscisse  des 
Punktes,  wo  der  letzte  Zusaramenstob  stattfand,  x — fiSy 
und  dadurch  ist  die  Geschwindigkeit  des  MoIecQis  bestimmt, 
indem  nach  der  obigen  Annahme  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  ein  Molecül  nach  einem  Zosammenstofse  ausgesandt 
wird,  nur  von  der  Abscisse  des  Stofspunktes  und  von  der 
Bewegungsrichtung  abhttngt  Wir  haben  die  Geschwindig- 
keit oben  als  Function  von  x  und  ^  mit  U  bezeichnet,  und 
demgemSfs  können  wir  für  diesen  Fall,  wo  das  Molecfil  von 
einem  Punkte  mit  der  Abscisse  x  —  ^s  ausgesandt  ist,  wenn 
wir  seine  Geschwindigkeit  mit  F  bezeichnen,  schreiben: 

(9)     V^U-^i.,  +  i^^^,*-etc 

Die  Weglänge  s  ist  nicht  für  alle  in  unserer  Schicht 
befindlichen  Molecfile  von  bestimmter  Bewegungsrichtung 
gleich,  und  somit  sind  auch  ihre  Geschwindigkeiten  etwas 
verschieden.  Um  die  mittlere  Geschwindigkeit  zu  erhalten, 
mufs  man  die  Mittelwerthe  von  s  und  «'  anwenden.  Es 
möge  im  Folgenden  das  arithmetische  Mittel  einer  Gröfse, 
welciie  in  den  einzelnen  vorkommenden  Fällen  verschiedene 
Werthe  hat,  immer  dadurch  angedeutet  werden,  dafs  über 
das  Zeichen,  welches  die  einzelnen  Werthe  der  Gröfse  dar- 
stellt, ein  wagereohter  Strich  gemacht  werde,  so  dafs  also 
V  den  Mittel werth  von  V  und  s  und  s^  die  Mittelwerthe 
von  $  und  s^  darstellen.    Dann  kann  man  schreiben: 

(10).     F=  ü  -  ~fiT+  i  ^^»  P  -  elc. 

2* 
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In  diesem  Ausdrucke  ist  zu  beachten ,  dafSB  die  Grdfse 
T^  nicht  gleichbedeutend  ist  mit  (i)%  sondern  besonders 
bestimmt  werden  mufs.  Daraus  folgt,  dafs  auch  die  Mittel- 
werthe  der  Potenzen  €%  r'  etc.  nicht  ganz  gleich  den  ent- 
sprechenden Potenzen  des  Mittelwerthes  V  sind.  Man  mufs 
nSmIich,  um  jene  Mittel  werthe  zu  erhalten,  von  der  Glei- 
chung (9)  ausgehend,  diese  quadriren,  cubiren  etc.,  und  erst 
dann  für  s,  s^  etc.  die  Mittelwerthe  setzen.  Dadurch  be- 
kommt man: 


(11)      (    V^z=:U»—3ü^y^fAS 


etc. 

Die  Abweichungen  der  Gröfsen  F^,  V^  etc.  von  den  Grö- 
fsen  ivy,  (F)*  etc.,  welche  letzteren  man  erhält,  wenn 
man  die  Gleichung  (10)  quadrirt,  cubirt  etc.,  treten,  wie 
man  sieht,  erst  in  den  Gliedern  ein,  welche  in  Bezug  aof 
die  Weglängen  $  von  zweiter  Ordnung  sind,  und  da  diese 
Weglängen  durchschnittlich  sehr  kleine  Gröfsen  sind,  so 
sind  auch  die  Abweichungen  nur  sehr  klein. 

§.  9.  Es  kommt  nun  darauf  an,  die  Gröfse  s  und  $^ 
näher  zu  bestimmen. 

Dazu  wollen  wir  zuerst  untersuchen,  wie  sich  diese 
Gröfsen  verhalten,  wenn  die  Temperatur  und  Dichtigkeit 
der  gegebenen  Gasmasse  durchweg  gleich  ist,  und  wollen 
dann  weiter  die  Modificationen  hinzufügen,  welche  durch 
die  Verschiedenheit  der  Temperatur  und  Dichtigkeit  veran- 
lafst  werden. 

Wir  betrachten  also  in  einem  Gase  von  durchweg  glei- 
cher Temperatur  und  Dichtigkeit  alle  zu  einer  gewissen  Zeit 
in  einer  Schicht  enthaltenen  Molecule,  und  fragen:  wie  lang 
sind  die  Wege,  welche  die  einzelnen  Molecule  von  ihren 
letzten  Zusammenstölsen  bis  zu  diesem  Zeitpunkte  zurück- 
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gelegt  baben.  Die  WahrscheiDlichkeit,  dafs  ein  Molecfil 
von  seinem  letzten  Zusammenstofse  bis  zu  dem  gewählten 
Zeitpunkte  eine  zwischen  $  und  s  +  ds  liegende  Weglange 
zurückgelegt  hat,  ist  ebenso  grofs,  wie  die  Wahrscheinlich- 
keit, dafs  es  von  jenem  Zeitpunkte  bis  zum  nächsten  Zu- 
sannnenstofse  einen  Weg  von  derselben  Länge  znrficklegen 
wird,  und  die  letztere  Wahrscheinlichkeit  ISCst  sidi  leicht 
aosdrOcken. 

Denken  wir  uns  eine  groise  Anzahl  von  Molecülen, 
welche,  von  einem  gewissen  Zeitpunkte  an,  sich  mit  gleicher 
Gresch windigkeit  durch  die  Gasmasse  bewegen,  so  werden 
diese  bei  ihrer  Bewegung,  das  eine  f&her,  das  andere  spft» 
ter,  gegen  andere  Molecule  slofsen,  und  wenn  «  die  Anzahl 
derjenigen  Molecule  bedeutet,  welche  einen  Weg  $  znrfick- 
legen, ohne  ein  anderes  Molecfil  zu  treffen,  so  mufs  «  mit 
wachsendem  s  nach  einem  bestimmten  Gesetze  abnehmen. 
Nennen  wir  die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  ein  Molecfil  auf 
dem  unendlich  kleinen  Wegstücke  d$  ein  anderes  trifft, 
adSt  so  mfissen  von  der  Anzahl  «,  welche  den  Weg  s  un- 
gehindert zurfickgelegt  haben,  auf  dem  nächsten  Wegele- 
mente ds  die  Anzahl  %ad$  aufgefangen  werden,  und  die 
Abnahme  von  %  wird  daher  durch  folgende  Gleichung  dar- 
gestellt: 

d«  =  — isads, 

woraus  folgt,  wenn  wir  den  Anfangswerth,  welchen  %  ffir 
«  =rO  bat,  mit  Z  bezeichnen: 

»=Ze-«'- 

Setzt  man  diesen  Werlh  von  «  in  das  Product  Jiad$  ein, 
so  erhält  man  ffir  die  Anzahl  der  Molecfile,  deren  Wege 
zwischen  $  und  $+  d$  liegen,  den  Ausdruck: 

Ze*~"  ads. 

Um  nun  die  mittlere  Länge  aller  Wege  zu  erhalten, 
brauchen  wir  den  letzten  Ausdruck  nur  mit  dem  Wege  s  zu 
roultiplidren,  dann  von  «  =5  0  bis  s  =  od  zu  integriren,  und 
das  Integral  durch  die  ganze  Zahl  Z  ^u  dividiren.  Das 
giebt: 
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•  « 

(12)    7=/«e— «d«  =  -l^. 

U 

Dieser  Werlb,  welcher  seiner  Entwicklung  nach  KunKchaft 
ak  Mittel werlh  der  Wege  gilt,  welche  die  Molecfile  von 
dem  betrachteten  Zeitpunkte  bis  za  ihren  nächsten  Zosam- 
menstöben  zurücklegen ,  kann  ohne  Weiteres  auch  auf  die 
Wege  angewandt  werden,  welche  die  Molecfile  seit  ihren 
letzten  Zusammenstttlsen  bis  zu  dem  betrachteten  Zeitpunkte 
zurückgelegt  haben,  da  die  Wege  vor  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  durchschnittlich  eben  so  grob  sejn  müssen,  als 
diejenigen  nach  dem  Zeitpunkte. 

Denselben  Wertb  >-  erb&lt  man  auch,   wenn  man  den 

Mitfelwerth  aller  während  einer  gewissen  Zeit,  zwischen  je 
zwei  Zusamroenstöfsen,  zurückgelegten  Wege  sucht.  Wenn 
man  nämlich,  anstatt  die  Bewegungen  sämmtlicher  Molecule 
von  einem  gewissen  Zeitpunkte  an  zu  betrachten,  und  sie  bis 
zu  den  nächsten  Zusammenstdrsen  zu  verfolgen,  die  Betrach- 
tung so  anstellt^  dafs  man  von  einer  grofsen  Anzahl  von  Zu- 
sammenstöfsen  ausgeht,  und  dann  die  Bewegungen  der  Mo- 
lecule bis  zu  den  nächsten  Zusammenstöfsen  verfolgt,  so  blei- 
ben alle  vorhergehenden  Schlüsse  auch  für  diesen  Fall  in 
unveränderterweise  gültig,  und  der  in  (12)  gegebene  Werth 

—  mufs  daher  auch  der  Mittelwerlh  dieser  Wege  sejn  *). 

1 )  Et  kaOD  vielleicht  aaf  deD  ersten  Blick  auffallig  erscheioen ,  dafs  roaD 
fur  die  Wege  voo  den  tetsten  Zusammenstöfsen  bis  au  einem  gewissen 
Zeitpunkte,  oder  von  diesem  Zcilpankie  bis  au  den  nächsten  Zusammen» 
stöisen,  denselben  Miltelwerth  erhall,  wie  fur  die  während  einer  gewissen 
Zeit  in  dem  Gase  auruckgelegien  gaoien  Wege  von  einem  Zusammen- 
atolae  bis  aum  nächsten.  Dabei  mufs  man  aber  bedenken,  dafs  der  Mit- 
telwertb  aus  allen  Wegen,  welche  wahrend  einer  gewissen  Zeit  in  dem 
Gase  awischen  je  awei  Zusammenstöfsen  «uruckgelegt  werden,  nicht  gteich- 
bedoutcod  ist  mit  demjenigen  Mittelwerthe,  den  man  erhallen  würde, 
wenn  man  von  allen  Moleculen,  welche  sich  in  einem  gewissen  Momente 
gleichseitig  in  einer  Schicht  befinden,  die  ^^ege  von  ihren  letzt  voran- 
gegangenen bis  SU  ihren  nächstfolgenden  Zusammenstöfsen  betrachten 
wollte.     Im  IctBteren  Falle  sind  nSmlieh  die  grofsen  Wege  fogenfiber 
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Gaoz  dem  Obigen  entsprechend  erhält  man  den  Mittel- 
wertb  $^,  wenn  man  vor  der  Integration  statt  mit  s  mit 
8^  multiplicirt,  und  im  Uebrigen  ebenso  verfährt.  Dann 
kommt: 

OB 

(13)    J^^ftU~'**ad$=i^,. 

O 

Hieraus  ergiebt  sich  zwischen  den  beiden  Mittelwertheu  s 
und  s*  die  Beziehung: 

(14)    7»=2(i)». 

§.  10.  Wir  müssen  nun  untersuchen,  wie  diese  Mittel» 
werthe  sich  lindem,  wenn  das  Gas  nicht  durdiweg  gleiche 
Temperatur  und  Dichtigkeit  hat,  sondern  seine  Temperatur 
und  Dichtigkeit  Functionen  von  x  sind. 

Ffir  die  Molecule,  welche  sich  senkrecht  zura;-Axe  be- 
wegen,  und  welche  also  bei  ihrer  Bewegung  die  Absdsse 
nidit  ändern,  bleiben  alle  vorhergehenden  Betrachtungen 
gültig.  Wenn  wir  daher  die  auf  diesen  Fall  bezüglichen 
Werthe  von  den  aligemeinen  Werthen  dadurch  unterschei- 
den, dafe  wir  die  betreffenden  Buchstaben  mit  dem  Index  0 
veisehen,  (weil  in  diesem  Falle  ju  =  0  ist),  so  können  wir 
schreiben : 

—        1        j  -i       ^ 

•o^r  ^^^  ^'  =  zi' 

Die  GröCse  — ,  welche  für  diesen  bestimmten  Fall  die  mitt- 

lere  Weglänge  darstellt,  ist  eine  Gröfse  von  derselben 
Ordnung,  wie  die  mit  s  bezeichnete  normale  mittlere  Weg- 
länge, und  wir  wollen,  um  dieses  anzudeuten,  setzen: 

d«o  kleinen  siSrker  vertreten,  aU  im  Enteren,  denn  ein  Molecat  braucht 
tn  einem  grolsen  Wege  mebr  Zeit,  als  za  einem  kleinen,  and  es  ist 
daher  för  einen  gewissen  Moment  mebr  Wahrscheinlichkeit,  dats  es  sich 
aof  einem  grolsen  Wege  befindet,  als  auf  einem  kleinen,  wShrend  Im 
erstercn  Falle  alle  im  Gase  vorkommenden  Wege  gleich  zahlen.  Wenn 
man  die  Rechnung  ansltihrt,  so  findet  man  im  letsteren  Falle  einen  dop- 
pelt so  grofsen  Mittelwerth  als  im  ersleren.  Von  jenem  gröfseren  Mitiel- 
weffthe  ist  onaer  oben  bestimmter  Werth  «  die  Hälfte. 
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(15)    —  =s  et, 
dann  haben  wir: 


Für  die  Molecule,  welche  sich  nicht  senkrecht  zur  rp-Axe 
bewegen,  haben  die  mittleren  Wegl&ngen  etwas  andere 
Werthe,  was  wir  dadurch  ausdrücken  können,  dafs  wir  in 
den  Torigen  Gleichungen  die  Coefficienten  c  und  c^  durch 
Gröfsen  ersetzen,  die  von  der  Richtung  abhängen.  Diese 
AbhSngigkeit  von  der  Richtung  beruht  auf  «ff>ei  üimiändenj 
welche  getrennt  betrachtet  werden  könuen. 

Der  erzte  Umstand  ist  der,  dafs  an  den  Stellen,  von  wo 
die  Molectile  ausgehen,  und  in  den  Schichten,  weiche  sie 
durchlaufen  müssen,  ehe  sie  in  unsere  Schicht  kommen, 
nicht  dieselbe  Temperatur  und  Dichtigkeit  herrscht,  wie  in 
unserer  Schicht.  Ist  /t  der  Cosinus  des  Winkels,  den  eine 
zur  Betrachtung  ausgewählte  Bewegungsrichtung  mit  der 
d7-Axe  bildet,  so  ist  für  ein  Molecül,  dessen  Weglänge  $ 
ist,  der  Abstand  des  Ausgangspunktes  von  unserer  unend- 
lich dünnen  Schicht  gleich  (a$.  Die  in  diesem  Abstände 
stattfindenden  abweichenden  Werthe  der  Temperatur  und 
Dichtigkeit  lassen  sich  in  der  bekannten  Weise  durch  Rei- 
hen darstellen,  welche  nach  ganzen  Potenzen  von  (in  fort- 
schreiten. Da  nun  die  Veränderungen,  welche  die  Coeffi- 
cienten c  und  c^  durch  die  Abweichungen  der  Temperatur 
und  Dichtigkeit  erleiden,  diesen  Abweichungen  selbst  ent- 
sprechen müssen,  so  können  wir  schliefsen,  dafs  sich  die 
veränderten  Coefficienten  durch  ähnliche  Reihen  darstellen 
lassen,  welche  aber  statt  der  einzelnen  Werthe  von  «,  «^ 
etc.  die  betreffenden  Mittel  werthe  enthalten.  Wir  können 
also  schreiben: 

^  =    «  (c  +  afjLS  +  o'^* «'  +  etc.) 
«^  =  2«^  (c« -1-6/1*«  + etc.)  _  _ 

Setzen  wir  hierin  an  der  rechten  Seite  für  s  und  s'^  die 
Werthe,  welche  sich  aus  eben  diesen  Gleichungen  ergeben, 
so  erhalten  wir  Reihen,  die  nach  Potenzen  von  (it  fort- 
schreiten, und  welche  wir,  wenn  wir  für  die  zusammenge- 
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setzten  CoefficieDten  der  höheren  Glieder  wieder  einiache 
Zeichen  setzen,  so  schreiben  können: 

(■*_=    B  (c  +  AfAB  +  AftW+eic) 

j  i^  =  26'  (c*  +  Ä|M«  +  etc.). 
Der  ztoeUe  Umstand,  welcher  auf  die  mittlere  WegISnge 
Einflufs  hat,  ist  der,  dafs  in  jeder  einzelnen  Schicht,  für 
sich  betrachtet,  die  Molecule  sich  nicht  nach  allen  Rich- 
tungen in  gleicher  Weise  bewegen,  und  dafs  daher  die 
Wahrscheinlichkeit,  dafs  ein  Molecüi  auf  einem  Wegele* 
mente  ds  ein  anderes  Molecüi  trifft,  an  derselben  Stelle 
▼erschieden  ist,  je  nach  den  verschiedenen  Richtungen,  die 
ds  haben  kann.  Um  diesem  Umstände  Rechnung  zu  tragen, 
ersetzen  wir  in  der  vorigen  Gleichung  wieder  alle  Coeffi- 
denten  c,  c%  il,  il',  £  durch  Gröfsen,  die  von  der  Rich- 
tung abhängen.  Nun  haben  wir  früher  gesehen,  dafs  die 
Gröfsen  U  und  F,  welche  die  ungleichen  Bewegungen  nach 
verschiedenen  Richtungen  für  die  von  irgend  einer  Schicht 
ausgesandten  Molecule  bestimmen,  nur  in  geringem  Grade 
mit  fA  veränderlich  sind,  und  zwar  so,  dafs  sie  sich  durch 
Reihen  darstellen  lassen,  welche  nach  Potenzen  von  fi$ 
fortschreiten.  Daraus  kann  man  schliefsen,  dafs  auch  die 
wegen  dieser  ungleichen  Bewegungen  modificirten  Coeffi- 
cienten  sich  durch  solche  Reihen  darstellen  lassen,  so  dafs 
wir  für  c  setzen  können: 

C+  C,^«  +  CaM***  +  ®*C' 

und  entsprechend  für  die  anderen  Coefficienten.  Führen 
wir  diese  Reihen  in  die  Gleichungen  (17)  ein,  und  ordnen 
die  Ausdrücke  nach  jm«,  so  erhalten  wir  für  «  und  s*  wie- 
der Reihen,  welche  nach  Potenzen  von  ^s  fortschreiten, 
und  welche  sich  von  den  vorigen  nur  durch  die  Coeffi- 
cienten der  höheren  Glieder  unterscheiden.  Bezeichnen  wir 
diese  Coefficienten  durch  neue  Buchstaben,  so  lauten  die 
definitiven  Ausdrücke,  welche  wir  unter  Berücksichtigung 
beider  Umstände  erhalten: 

l's^ss    <  (c-HC^€+C^'«'+etc) 

j  i«  =  2«» (e^  -f-  1>/M«  +  etc.). 
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Es  mag  ÜbrigenB  bemerkt  werdeD,  dafs  von  den  Cotf*^ 
ficienten  dieser  Reihen  im  Folgenden  nur  c  wirklich  ge- 
braucht wird,  und  die  höheren  Glieder,  wo  sie  vorkommen, 
nur  der  gröfseren  Yollstilndigkeit  wegen  hinzugefügt  sind. 

§•11.  Diese  Ausdrücke  von  s  und  s^  müssen  nun  in 
die  Gleichungen  (10)  und  (II)  des  §.8  eingesetzt  werden. 
"Wenn  man  dabei  zugleich  für  U  die  in  Gleichung  (I)  gege- 
bene Reihe  setzt,  so  erhalt  man  f ür  F,  F^,  P  etc.  Reihen, 
welche  nach  Potenzen  von  ^c  fortschreiten,  und  welche 
man,  wenn  man  einige  neue  Buchstaben  einführt,  folgender-« 
maCsen  schreiben  kann: 

!V  =ti  +  qfjM  «-§-»' !«•«'  + etc. 
F»==t#«  +  2iig^«  +  (2tir  +  jJ)^*e»  +  etc. 
P  =  «•  +  3  ti*g/ii€  +  3  (tiV  +  uq])  ^m*«*  +  etc, 
etc. 
Uie  hierin  eingeführten  Buchstaben  q,  qi  und  r  haben  fol- 
gende Bedeutungen: 


*  M  dx  dx  dx* 


§.  12.  Nachdem  auf  diese  Weise  die  Geschmndig- 
iettefi  der  Molecule,  welche  sich  gleichzeitig  in  einer  ge- 
wissen Schicht  befinden,  bestimmt  sind,  mnfs  noch  unter- 
sucht werden,  me  die  Bewegungen  dieser  Molecule  unter 
die  verschiedenen  Richtungen  vertheilt  sind. 

Wenn  die  Bewegungen  nach  allen  Richtungen  in  glei- 
dier  Weise  gingen,  so  würde  ans  denselben  Gründen,  wel- 
fihe  bei  Behandlung  der  von  einer  Schicht  ausgesandten  Mo- 
lecule in  §.  6  besprochen  wurden,  die  Anzahl  derjenigen 
Molecule,  deren  Cosinus  zwischen  fjt  und  fi^dfi  liegen, 
b\%  Brudilheil  der  ganzen  vorhandenen  Anzahl,  durch  \  dfji 
(dargestellt  werden.  Im  gegenwärtigen  Falle,  wo  die  Be- 
wegungen nicht  nach  allen  ^  RiiAtungen  in  gleicher  Weise 
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geben,  Modern  nor  soldie  Ricbtungen,  die  mit  der  w-fite 
gleidie  Winkel  bildeo,  sich  anter  einander  gleich  verhaltet^ 
wollen  wir  die  Ansahl  derjenigen  Molecule»  deren  CoeinaB 
zwiaclien  fi  und.  fi  +  dfA  liegen,  als  Bruchtheil  der  ganzen 
vorhandenen  Anzahl,  mit  ^Jdfi  bezeichnen,  worin  J  eine 
Fouction  von  fi  bedeutet.  Man  kann  sich  nun  durch  ahn* 
lide  Betrachtungen,  wie  die,  welche  in  den  vorigen  §§.  an- 
gestellt wurden,  leicht  davon  überzeugen,  dafs  die  Function 
/sich,  durch  eine  Reihe,  die  nach  Potenzen  von  pie  fort- 
sdireitet,  darstellen  lassen  mufs,  und  man  kann  sie  daher 
in  folgender  Form  schreiben: 

(IV)    /  =  f(l-f-?'fifi  +  r^^««*  +  etc), 
worin  if  ^f  f'  etc.  von  /u  unabhängige  Groben  sind. 

Die  Gröise  i  Ilüst  sich  leicht  sofort  bestimmen.  Wenn 
man  den  Ausdruck  \  Jdfi  von  ^=5  —  Ibis  /u  =  +l  inte- 
grirt,  so  umfafst  diese  Integration  alle  vorhandenen  Mole- 
cQle,  und  der  Werth  des  Integrales  mufs  daher  1  sejn. 
Führt  mau  dieses  aus,  indem  man  für  J  die  eben  au%e- 
stellte  Reihe  setzt,  so  kommt  : 

l  =  i(H-ir'€»  +  etc.),  . 
und  somit: 

(20)    1=1— ^r'«»  +  etc 

Die  anderen  in  der  Reihe  (IV)  vorkommenden  Gröfsen 
9*,  r'  etc.  wollen  wir  vorläufig  unbestimmt  lassen,  indem 
sich  bald  Gelegenheit  bieten  wird,  sie,  soweit  es  ndthig  ist, 
zu  bestimmen. 

IV.    Verhaltes  der  Bloleofliey  welche  wäbresd  eiser  Zelfeinbeil 
durch  eine  gegebeae  Ebeoe  gehen. 

§.  13.  Wir  wollen  unsere  Aufmerksamkeit  auf  irgend 
eine  auf  der  dP-Axe  senkrechte  Ebene  und  auf  die  durch 
difese  Ebene  gehenden  Molecule  richten.  Wählen  wir  z.  & 
die  Ebime,  welche  die  Abscisse  x  hat,  und  welche  die  erste 
Grinzebene  der  in  den  §§.8  n.  f .  betrachteten  onendliek 
dünnen  Schicht  bt,  so  können  wir  aus  dem  Verhalten  der 
fifiehzeitig  in  der  Schicht  befindlichen  Molecule  bestivmle 
Sohliflse   über  das  Verhalten  derjenigen  MolecQle  ziehen. 
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welche  wSbreod  einer  gewissen  Zeit  durch  unsere  Ebene 
gehen. 

Wir  denken  uns  auf  der  Ebene  ein  Stück  von  der 
GrOfse  einer  Filleheneinheit  abgegranzt  Der  Rauminhalt 
des  Stückes  der  Schicht,  welches  diesem  FlAchenstücke  ent- 
spricht, wird,  wenn  dx  die  Dicke  der  Schicht  ist,  durch  dx 
dargestellt,  und  die  Anzahl  der  Molecule,  welche  sich  gleich« 
zeitig  in  diesem  Räume  befinden,  wollen  wir  mit  Ndx^  be- 
zeichnen, worin  JV  eine  sehr  grofse  Zahl  ist,  welche  von 
der  Dichtigkeit  des  Gases  an  der  betreffenden  Stelle  ab- 
hängt. Diese  Ndx  Molecule  bewegen  sich  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen,  und  die  Anzahl  derjenigen,  deren  Co- 
sinus zwischen  fi  und  fi  +  dfi  liegen,  bildet  von  jener  gan- 
zen Anzahl  nach  dem  vorigen  §.  den  Bruchtheil  4  «'d/i,  und 
wird  somit  vollständig  dargestellt  durch  das  Product: 

4  NJdxdfi. 

Um  aus  dieser  Zahl,  welche  sich  auf  die  gleichzeitig  in 
der  Schicht  befindlichen  Molecule  bezieht,  die  Anzahl  der- 
jenigen Molecule  abzuleiten,  welche  während  einer  Zeit- 
einheit die  Schicht  durchlaufen,  und  welche  daher  auch 
durch  die  zur  Betrachtung  ausgewählte  Gränzebene  gehen, 
muCs  man  die  Zeit,  welche  jedes  Molecül  gebraucht,  um  die 
Schicht  von  der  einen  Gränzebene  bis  zur  anderen  zu  durch- 
laufen, berücksichtigen.  Die  Länge  des  Weges  von  der 
einen  Gränzebene  bis  zur  anderen,  ist  für  ein  Molecül  mit 

dem  Cosinus  ^,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  gleich  — ,  und 

die  zur  DurcUaufuog  dieses  Weges  nöthige  Zeit  ist,  wenn 

V  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  gleich  -^     Nehmen   wir 

nun  vorläufig  an,  dafs  alle  Molecule,  deren  Cosinus 
zwischen  fi  und  fi  +  dfi  liegen,  gleiche  Greschwindig- 
keiten  haben,  und  somit  auch  gleiche  Zeit  zur  Durchlau- 
fung der  Schicht  gebrauchen,  so  verhält  sich  die  Anzahl 
der  Molecule,  welche  sich  gleichzeitig  in  der  Schicht  be- 
finden, zu  der  Anzahl  derjenigen,  welche  die  Schiebt  wlh- 
.  rend  der  Zeiteinheit  durcbbufen,  wie  jene  kleine  Zeit  zur 
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Zeiteinheit,  und  man  mub  iahei  die  eretere  Anxahl  diireb 
die  kleine  Zeit  dividireD,  um  die  letztere  zu  bekommen. 
Wenden  wir  dieses  auf  unseren  Fall  an,   so  müssen 

wir  die  Gröfse  INJdxdu  durch  -|.  dividiren,    und    er- 

halten  daher  für  die  Anzahl  der  Molecük,  welche  während 
der  Zeiteinheit  durch  unsere  Flächeneinheit  in  solchen  Rich- 
tungen gehen,  dafs  die  Cosinus  zwischen  fA  und  fA  +  d(A 
liegen f  den  Ausdruck: 

iNJVfAdfA. 

Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  daCs  der  Unterschied  des 
Vorzeichens,  der  bei  diesem  Ausdrucke  dadurch  entsteht, 
dafs  der  Cosinus  /a  positiv  oder  negativ  seyn  kann,  einem 
wesentlichen  Untersdiiede  in  der  Art  des  Durdiganges  ent- 
spricht. Wenn  ft  positiv  ist,  so  gehen  die  Molecule  von 
der  negativen  nach  der  positiven  Seite  durch  die  Ebene; 
und  wenn  fi  negativ  ist,  so  gehen  sie  im  umgekehrten  Sinne 
hindurch. 

§.  14.  Ehe  wir  den  eben  gewonnenen  Ausdruck,  wel- 
cher sich  nur  auf  ein  unendlich  kleines  Intervall  des  Co- 
sinus fA  bezieht,  und  gleiche  Geschwindigkeiten  voraussetzt, 
erweitern,  wollen  wir  noch  zwei  andere  entsprechende  Aus- 
drücke ableiten. 

Ein  Molecül,  welches  sich  mit  der  Geschwindigkeit  V 
bewegt,  hat,  wenii  wir  seine  Maafse  mit  m  bezeichn«i,  die 
Bewegungsgröfse  ifiF,  und  das  Product  ifiFfA  stellt  die^ 
nige  Componente  der  Bewegungsgröfse  dar,  welche  in  die 
a»- Richtung  ftUt,  und  zwar  in  dem  Sinne,  da&  ein  positiver 
Werth  des  Productes  dem  Falle  entspricht,  wo  die  Com- 
ponente in  die  positive  a;-Richtung  (ftUt.  Wir  wollen  daher 
das  Product  kurz  die  posiiiee  Bewegungsgröfse  des  Mole- 
Güls  nennen.  Demnach  wird  die  gesammte  positiee  Bewe- 
gungsgröfie  der  obm  betrachteten  ^NJVfidfA  Molecule, 
welche  durch  unsere  Ebene  gehen,  durch 

4miVJP^*d^ 
dargestellt. 

Ferner  wird  für  ein  Molecül  von  der  Masse  m  und  mit 
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der  Geschwuidigkeit  V  die  lebendige  Kraft  der  Bewegong 
durch  ^mV*  durgeBtellt  Wesn  dm  Moledll  awÜMr  der 
fortscbreiteoden  Bewegung,  deren  Geschwindigkeit  V  ist» 
auch  noch  eine  rotireilde  Bewegung  oder  eine  sdiwingende 
Bewegung  seiner  Bestandtheile  besitzt,  so  ist  die  gesammte 
lebendige  Kraft  grOfser,  als  jenes  Product.  Ich  habe  in 
meinem  AuÜBatze  »über  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir 
WSrme  nennen«,  fiber  diese  Bewegungen,  welche  neben 
der  fortschreitenden  Bewegung  noch  stattfinden  können, 
gesprochen,  und  habe  darauf  hingewiesen,  dafs  bei  einer 
bestimmten  Art  von  Molecfilen  zwischen  den  verschiedenen 
gleichzeitig  stattfindenden  Bewegungen  durchschnittltdi  ein 
bestimmtes  VerhKltnifs  obwalten  mnfs,  so  dafs  die  leben- 
dige Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  einen  bestimmten 
aliquoten  Theil  der  ganzen  lebendigen  Kraft  bildet.  Wir 
wollen  daher  den  Durchschnittswerth  der  ganzen  lebendigen 
Kraft  eines  Molecüls  mit  ikmV^  bezeichnen,  worin  k  ein 
Factor  ist,  der  für  jede  Gasart  einen  bestimmten  Werth 
hat  ' ).  Demgemäfs  erhillt  man  für  die  lebendige  Kraft  jener 
4  NJVfjidfi  Molecule,  welche  durch  unsere  Ebene  gehen, 
den  Ausdruck: 

ikmNJV'fidfji. 
§.  15.  Um  nun  die  drei  in  den  beiden  vorigen  §§.  ge- 
fundenen Ausdrücke  so  umzugestalten,  dafs  sie  auch  gültig 
bleiben,  wenn  die  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Mole- 
cule nicht  gleich  sind,  brauchen  wir  nur  an  die  Stelle  der 
Werthe  F,  F*  und  K«  die  Mittelwerthe  K,  P  und  F»  zu 
setzen.  Um  femer  die  Ausdrücke,  welche  sidi  nur  auf  ein 
unendlich  kleines  Intervall  des  Cosinus  fi  beziehen,  auf  alle 
durch  die  Ebene  gehenden  Molecule  auszudehnen,  müssen 

I)  Wie  man  diesen  Factor  mit  Hülfe  der  beiden  «pecifisclien  WSrmen 
bereclioen  kann,  habe  ich  In  meiner  oben  erwShnten  früheren  Abhand- 
lung s***is^  PSr  dieicnigen  einftchen  Gase,  welcbc  in  Besag  «nf  ihr 
Volumen  keine  Unrcselmäfsigkeii  »eigen,  and  fur  die  saaammengeaelal««, 
welche  bei  der  Verbindung  keine  VolnmTerminderung  erlilleo  haben,  iat 

der  Factor  angeniheri  gleich      ^^.^  oder  1,M4.  Für  die  Geae»  trekbe 

bei  der  Verbindung  eine  Volum  Verminderung  erlitten  haben,  ist  er  gr&fser. 
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wir  tie  ntdi  tm  f«^  —  1  bisf«s=4-l  intefpriren.  Dabei 
iralleD  wir  der  GleicbfOnDigkeil  weg^n  den  ersten  Aasdruck 
auch  mit  m,  der  Masse  eines  Molecüls,  mullipUciren,  so  dafs 
er  statt  der  Anzahl  der  Molecule  die  Masse  derselben  dar- 
stellt.  Fohren  wir  dann  zur  Abkürzung  folgende  Zeichen 
ein:  E  die  Ma$$e,  F  die  poeitiee  Bewegungegröfse  ond  G 
die  iebenüge  Kraft,  welAe  wahrend  der  Zeiteinheit  in  po* 
aitiver  Richtvng  durch  die  Flächeneinheit  unserer  Ebene 
geben,  so  erfaulten  wir  folgende  Gleichungen: 

+1 
EsrzimNjjVfidfi 

-I 

+t 

(V)     I  F  =  \mN/jV^ii^dfi 

-1 

Die  letzte  dieser  drei  Gröfsen  stellt  die  im  Gase  statt- 
findende Wärmeleitung  dar,  und  sie  ist  es  daher  vorzugs- 
weise, um  deren  Bestimmung  es  sich  im  Folgenden  handelt. 
Die  beiden  anderen  Gröfsen  mufsten  deshalb  mit  in  Be- 
tracht gezogen  werden,  weil  sie»  wie  wir  gleich  sehen  wer- 
den, zur  Bestimmung  jener  beitragen. 

Setzt  man  in  den  drei  Gleichungen  für  F,  F*,  F*  und 
J  die  in  (in)  und  (IV)  gegebenen  Reihen  ein,  und  führt 
die  Integratiop  ans,  so  kommt: 

(  E  =  imN(q  +  u<^)a  +  XB* 

(VI)     j  F  =  i»l\r«»+X,«« 

(  G^ikmNu'(3q  +  uq')€+X^B\ 
Die  Glieder  Xs',  X^€^  und  X^9?,  in  welchen  die  Fach 
toren  X^  X^  und  X,  unbestinnnt  gelassene  Functionen  von 
m  bedeolen,  sind  «ur  hinzugefügt,  um  anzudeuten,  von  wel- 
cher Ordnoog  die  Glieder  sind,  die  man  noch  erhalten 
würde,  wenn  man  die  Rechnung  weiter  ausführte.  Man 
siAt,  dais  in  allen  drei  Glachungen  das  zweite  Glied  um 
zwei  Ordntuigen  hüher  ist,  als  das  erste,  und  wenn  wir 
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uns  dalier  bei  ooderen  Resnltateu  lait  einer  aoldien  Amift- 
beron^  begnügen  woHen,  dafs  wir  Gröfeen  too  der  Ord- 
nung e^  gegen  die  Einheit  vernachlässigen,  was  wir  onbe- 
deuklich  than  iLönnen,  da  6  eine  sehr  kleine  6rö(se  isly 
so  kdnnen  wir  im  Folgenden  Jene  hinzugefügten  unbestimmt 
gelassenen  Glieder  ganz  fortlassen. 

Betrachtet  man  die  Ordnung  des  ersten  geltenden  Glie- 
des, so  kann  es  vielleicht  auffallen,  dafis  die  Gröise  F  von 
der  nullten  Ordnung  in  Bezug  auf  b  ist,  während  E  und 
6  von  der  ersten  Ordnung  sind.  Das  erklärt  sich  aber 
daraus,  dafs  die  Bewegungsgröfse  sich  in  Bezug  auf  das 
Vorzeichen  anders  verhält,  wie  die  Masse  und  die  leben- 
dige Kraft  Die  Bewegungsgröfse  eines  Molecüls,  welches 
in  negativer  Richtung  durch  die  Ebene  geht,  ist  nämlich  an 
sich  negativ,  und  da  sie  wegen  des  Durchganges  in  nega- 
tiver Richtung  auch  noch  mit  dem  negativen  Vorzeichen 
versehen  werden  mufs,  so  wird  sie  dadurch  wieder  positiv, 
so  dafs  sich  die  positiven  und  negativen  Durchgänge  in 
diesem  Falle  nicht,  wie  in  den  beiden  andern  Fällen,  ge- 
genseitig sublrahiren,  sondern  addiren. 

§.  16.  In  Bezug  auf  die  Gröfsen  E,  F  und  G  lassen 
sich  aus  der  Annahme,  dafs  das  Gas  sich  in  einem  statio- 
nären Zustande  befinden  soll,  sofort  folgende  Sätze  ab- 
leiten. 

1)  Die  Gasmasse^  ioelche  durch  die  Ebene  geht^  mufs 
Null  seyn.  Da  nämlich  die  ganze  vorhandene  Gasmasse 
zwischen  zwei  festen  Wänden  eingeschlossen  ist,  so  müfste, 
wenn  durch  eine  Zwischeuebene  Gas  in  einer  Richtung  hin- 
durchginge, die  Dichtigkeit  an  der  einen  Seite  der  Ebene 
zunehmen  und  an  der  anderen  abnehmen,  was  der 'Voraus- 
setzung widerspricht. 

2)  Die  positive  Bewegungsgröfse,  u>elche  während  der 
Zeiteinheit  durch  unsere  Ebene  geht,  mufs  eon  der  Lage 
der  Ebene  unabhängig,  also  in  Bezug  auf  x  consiani  seyn. 
Denkt  man  sich  nämlich  durch  irgend  zwei  parallele  Ebenen 
eine  Schicht  abgegränzt,  so  mufs  die  Bewegungsgröfse,  wel- 
che durch  die  eine  Ebene  in  die  Schicht  eintritt,  gleich  der> 
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jenigen  seyn,  welche  durch  die  andere  austritt ,  weil  sonst 
die  in  der  Schicht  vorhandene  Bewegungsgröfse  sich  ändern 
müCste,  was  der  Bedingung  des  stationären  Zustandes  wider- 
spricht 

3)  Die  lebendige  Kraft,  welche  während  der  ZeUem- 
heü  dfvcch  die  Ebene  geht,  mufs  in  Bezug  auf  x  canstani 
segn^  aus  demselben  Grunde,  welche  für  die  positive  Be- 
wegungsgröfse  angeführt  wurde. 

Man  kann  ako  folgende  drei  Bedingungsgleichungen  auf- 
stellen: 

i  E  =  0 
(21)     j  f  =  Const. 
(  G  =  Const, 
welche  wir  nun  auf  die  für  £,  F  und  G  gewonnenen  Aus- 
drücke anwenden  wollen. 

Die  erste  Gleichung  giebt,  wenn  wir  das  Glied  Xb^ 
Temachlässigen. 

wodurch  die  Beziehung  zwischen  den  Coefficienten  q  und 
q'  bestimmt  ist,  nämlich: 

(22)    g'=-f 

Hierdurch  geht  die  Gleichung  (IV),  wenn  wir  darin  zugleich 
für  t  den  in  (20)  gegebenen  Werth  setzen,  über  in: 

(Vn)    J=l -~-jA*«  +  rV  — •T)c*+etc 

Die  »weite  der  vorigen  Gleichungen  giebt  unter  Ver- 
nachlässigung von  X,  €^: 

(23)    Nu"  =  Const. 

Durch  N  wird  die  Dichte  des  Gases  an  der  betreffenden 
Stelle  bestimmt»  und  u^  ist  der  absoluten  Temperatur  pro- 
portional, und  es  folgt  somit,  dafs  das  Product  aus  der 
Dichte  und  der  absoluten  Temperatur  oder,  was  auf  das- 
selbe hinauskommt,  der  Druck  in  der  ganzen  Gasmasse  con- 
stant sejn  mufs,  ein  Resultat,  welches  man  auch  im  Vor- 
aus als  selbstverständlich  betrachten  konnte. 

PoggeadorfTt  Aonal.  Bd.  CXV.  3 
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Was  endlich  die  GrOfse  G  anbetrifft,  so  gebt  die  letzte 
der  Gleichungen  (VI)  unter  Anwendung  der  Gleichung  (22) 
und  Vernachlässigung  des  Gliedes  X^b^  in  folgende  über: 

(Vlil)     G^i^mNu^qe. 
Da  nun  dem  Vorigen  nach  Nu*  constant  ist,  und  k,  m  und 
s  an  sich  Constante  sind,   so  folgt,  dafs,  wenn  G  constant 
seyn  soll,  auch  sejn  mufs: 

.  (24)     q  =  Const. 

Es  kommt  nun  zur  Bestimmung  der  Wftrmeleitung,  ab- 
gesehen von  der  Gröfse  s,  welche  ich  in  meiner  früheren 
Abhandlung  besprochen  habe,  nur  noch  auf  die  Bestim- 
mung dieser  einen  constanten  Gröfse  q  an. 

V.  Bealehoog  Bwiscben  den  gteicbseitlg  In  eiaer  Schicht  befiBdlldieB 
and  den  von  derselben  Schiebt  ausgeiiandten  Moleculen. 

§.  17.  Um  zu  finden,  wieviel  Molecule  von  einer  Schicht 
ausgesandt  werden,  müssen  wir  wissen,  wie  grofs  die  Wahr- 
scheinlichkeit ist,  dafs  ein  Molecül  beim  Durchlaufen  der 
Schicht  mit  einem  anderen  in  der  Schicht  befindlichen  Mo» 
lecfil  zusammenstöfst,  da  die  zusammenstofsenden  Molecule 
es  sind,  welche  nach  dem  Auseinanderprallen  mit  verän- 
derter Geschwindigkeit  und  Richtung  aus  der  Schicht  aus- 
treten, und  welche  wir  als  die  eon  der  Schicht  ausgesandten 
Molecule  bezeichnen. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  ein  Molecül  auf  einer  un- 
endlich kleinen  Wegstrecke  ds  mit  einem  anderen  zusam- 
mentrifft, nennen  wir,  wie  in  §.9,  ads,  und  es  kommt  nun 
darauf  an,  die  Gröfse  a  näher  zu  bestimmen. 

In  meiner  früheren  Abhandlung  habe  ich  den  Werth  a 
für  den  Fall  bestimmt,  wo  ein  Molecül  sich  in  einem  Baume 
bewegt,  welcher  sehr  viele  andere  Molecule  enthält,  die 
sich  an  bestimmten  Stellen  in  Ruhe  befinden,  und  habe  dort 
gefunden'): 

worin  g  den   Radius  der  Wirkungssphäre   eines  Molecüla 
1)  Dkse  AnDalcn  Bd.  CV,  S.  248. 
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in  der  dort  nfiher  definirten  Bedeatmig  darstellt,  und  X  der 
AbBtanä  ist,  den  zwei  Nachbarnaolecüie  haben  würden,  wenn 
die  Molecule  statt  ihrer  wirklich  stattfindenden  unregelmä- 
feigen  Vertheilung  eine  regelmäfsige  cubische  Anordnung 
b&tten,  (d.  h.  wenn  der  ganze  Raum  in  kleine  cubische 
RSume  eingetheilf,  und  die  MolectJlcentra  in  die  Eckpunkte 
derselben  gelegt  wären.)  Statt  der  GröCse  A  kann  man  auch 
die  Anzahl  N  der  Molecule,  welche  sich  in  einer  Raum- 
einheit befinden,  einführen.  Es  müssen  nfimlich  soviel  Mo- 
lecule in  der  Raumeinheit  seyn,  als  solche  cubische  Räume 
von  der  Seite  X  darin  enthalten  sind,  und  man  hat  daher 

lV=-r;,  wodurch  die  vorige  Gleichung  übergeht  in: 

(26)     ai=z9tQ^N. 

Dieser  Ausdruck  von  a  läfst  sich  leicht  so  umändern, 
dafs  er  auch  für  den  Fall  gilt,  wo  die  übrigen  MolecQle 
nicht  in  Ruhe  sind,  sondern  sich  ebenfalls  in  irgend  einer 
Weise  bewegen. 

Wenn  wir  die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  das  zur  Be- 
trachtung ausgewählte  Molecül  während  des  Zeitelementes 
dt  ein  anderes  Molecül  trifft,  mit  adt  bezeichnen,  und  ds 
als  den  während  der  Zeit  dt  zurückgelegten  Weg  betrach- 
ten, so  ist:  , 

(26)     adt=iads, 

oder,  wenn  wir  für  -r^,  welches  die  Geschwindigkeit  des  be- 
trachteten  Molecüls  ist,  v  setzen: 

(27)    a^av. 
Führen  wir  hierin  für  a  seinen  Werth  aus  (25)  ein,  so 

kommt: 

(28)    a  =  nQ^Nv. 

Denken  wir  uns  nun,  dafs  die  übrigen  Molecule,  an- 
statt zu  ruhen,  sich  alle  nach  einer  bestimmten  Richtung 
mit  einer  gemeinsamen  Geschwindigkeit  bewegen,  so  wird 
offenbar  die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  das  Molecül  während 
der  Zeit  dt  mit  einem  anderen  Molecül  zusammentrifft,  durch 
dieselbe  Formel,  wie  im  vorigen  Falle  dargestellt,  wenn  man 

3* 
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darin  ao  die  Stelle  der  wirklichen  Geschwindigkeit  e  des 
betrachteten  Moleciils,  die  relative  Geschwindigkeit  dessel- 
ben zu  den  übrigen  Molecülen  setzt.  Sej  V  die  gemein- 
same Geschwindigkeit  der  übrigen  Molecule,  y  der  Winkel 
zwischen  ihrer  Bewegungsrichtuug  und  derjenigen  des  be- 
trachteten   Molecüls   und  R   die   relative  Geschwindigkeit, 

80  ist:  • 

(29)    R  =  \"r^+v^  —  2  Ff?  cos  y, 
und  mit  diesem  Werth  können  wir  setzen: 

(30)  a=:nQ^NR. 

Denken  wir  uns  nun  endlich,  dafs  die  übrigen  Molecule 
sich  nicht  alle  nach  derselben  Richtung,  sondern  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  bewegen ,  und  Geschwindigkeiten 
haben,  die  nicht  unter  einander  gleich  zu  sejn  brauchen, 
so  sind  die  relativen  Geschwindigkeiten  des  betrachteten 
Molecüls  zu  den  übrigen  Molecülen  unter  einander  ver- 
schieden, und  man  mufs  in  der  Gleichung  den  Mitteboerth 
der  relativen  Geschwindigkeiten  anwenden.  Diesen  Mittel- 
werth  wollen  wir  durch  A  bezeichnen '),  dann  lautet  die 
Gleichung  für  a:  

(31)  a  =  7tQ^N~R' 

und  daraus  ergiebt  sich  für  a  in  Folge  von  (27)  die  Glei- 
chung:   

(32)     a  =  nQ^N^. 

§.  18.  Es  kommt  nun  darauf  an,  für  ein  gegebenes 
Molecül,  welches  sich  in  unserer  unendlich  dünnen  Schicht 
bewegt,  die  mittlere  relative  Geschtoindigkeit  zu  allen  gleich- 
zeitig in  der  Schicht  befindlichen  Molecülen  zu  bestimmen. 

Die  relative  Geschwindigkeit  R  des  gegebenen  Molecüls 
zu  einän  bestimmten  anderen  Molecül,  dessen  Bewegnngs- 
ricbtung  mit  der  seinigen  den  Winkel  tp  bildet,  und  wel* 
ches  die  Geschwindigkeit  V  bat,  ist  durch  Gleichung  (29) 

1 )  Weshalb  in  diesem  Falle  swei  wagerechte  Striche  über  den  Bachstaben 
jR  gesetzt  sind,  und  nicht,  wie  in  früheren  Fällen,  blos  einer,  wird  im 
Folgenden  gleich  ersichtlich  werden. 
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bestimmt.  Betracbteu  wir  noo  alle  Molecule,  welche  sieb 
in  derselben  Richtuug  bewegeu ,  so  sind ,  wie  wir  ia  §.  8 
gesebeu  babeij,  die  Gescbwiudigkeitea  derselbeu  unter  ein- 
^auder  uicbt  ganz  gleicb,  und  demgemäfs  sind  aucb  die  re- 
lativen Geschwindigkeiten  des  gegebenen  Molecüls  zu  diesen 
Molecülen  etwas  verschieden,  und  wir  wollen  daher  zu- 
nächst für  jede  bestimmte  Richtung  eine  mittlere  relative 
Geschwindigkeit  einführen,  welche  wir  mit  R  bezeichnen. 

Was  ferner  die  verschiedenen  vorkommenden  Bewe- 
guugsrichtungen  anbetrifft,  so  wollen  wir,  um  diese  in  an- 
schaulicher Weise  angeben  zu  können,  wie  früher,  eine  mit 
dem  Radius  1  geschlagene  Kngelfläche  betrachten,  von  deren 
Mittelpunkte  aus  wir  uns  die  Richtungen  gezogen  denken, 
so  dafs  jeder  Punkt  der  .Kugelfläche  eine  Richtung  reprä* 
sentirt.  Wenn  sich  die  Molecule  nach  allen  Richtungen  in 
gleicher  Weise  bewegten,  so  würde  die  Anzahl  derjenigen 
Molecule,  deren  Richtungen  in  ein  Element  d(o  der  Kugel- 
fläche fallen,  sich  zur  ganzen  vorhandenen  Anzahl  verhalten, 
wie  die  Gröfse  des  Elementes  zur  ganzen  Kugelfläche,  und 
jene  Anzahl  würde  also  als  Bruchtheil  der  ganzen  vorhan- 
denen  Anzahl  durch  j^  dargestellt  werden.      In   unserem 

gegenwärtigen  Falle,  wo  die  Molecule  sich  nicht  nach  allen 
Richtungen  in  gleicher  Weise  bewegen,  mufs  jener  Aus- 
druck modificirt  werden,  und  zwar  wird  nach  der  in  §.  12 
eingeführten  Bezeichnuugsweisc  die  Anzahl  der  Molecule^ 
deren  Richtungen  in  das  Element  dw  fallen,  als  Bruchtheil 

der  ganzen  vorhandenen  Anzahl  durch  Jj^  dargestellt. 

Ist  nun  R  die  mittlere  relative  Geschwindigkeit  des  ge- 
gebenen Molecüls  zu  denjenigen  Molecülcn,  deren  Bewe- 
gungsrichtungen in  das  Element  do)  fallen,  undll  die  mitt- 
lere relative  Geschwindigkeit  des  gegebenen  Molecüls  zu 
allen  vorhandenen  Molecülen,  so  gilt  zur  Bestimmung  der 
letzteren  folgende  Gleichung: 

(33)    T=.J^JR, 
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worin  die  «^Integration  über  die  gauze  KugelflSche  aosza- 
dehnen  ist.    Dieses  Integral  wollen  wir  nan  entwiclieln. 
§.  19.    Nach  Gleichung  (29)  ist: 

B  =  VP-Hj»_2FüC08y, 
welcher  Gleichung  wir  Tolgende  etwas  veränderte  Gestalt 
geben  wollen: 

(34)    Ä  =  V2VT^l/l-cosy  +  ^^^=^". 

Die  mit  V  bezeichnete  Geschwindigkeit  irgend  eines  in  der 
Schicht  befindlichen  Molecüls  ist,  wie  wir  früher  gesehen 
haben»  von  der  mit  u  bezeichneten  Geschwindigkeit  derje- 
nigen Molecule,  welche  sich  senkrecht  zur  a;-Äxe  bewegen« 
nor  so  wenig  verschieden,  dafs  der  Unterschied  eine  Grobe 
von  der  Ordnung  s  ist.  Wenn  wir  nun  annehmen,  dafs 
auch  die  Geschwindigkeit  v  des  gegebenen  Molecüls  von  u 
nur  um  eine  Gröfse  derselben  Ordnung  abweicht,  so  ist 
die  Differenz  V  —  v  ebenfalls  eine  Gröfse  von  der  Ordnung 
Bf  und  demgemafs  das  in  der  letzten  Wurzel  vorkommende 

Glied   \^^r       eine  Gröfse  von  der  Ordnuue  s^.    Aus  die- 

sem  Gliede  kann  auch  bei  der  Integration  wieder  nur  ein 
Glied  von  derselben  Ordnung  entstehen,  und  wir  können 
daher,  wenn  wir  die  Glieder  von  zweiter  und  höherer  Ord- 
nung in  dem  gesuchten  Ausdrucke  von  R  vernachlässigen 
wollen,  die  Gröfse  -J^,       von  vorn  herein  fortlassen,  wo- 

durch  die  Rechnung  sehr  vereinfacht  wird. 
Die  Gleichung  für  R  lautet  dann: 

(35)  Ä  =  v2vnr^7^VF©r 

Nun  ist  nach  Gleichung  (9): 

V=U  —  i^fis  + etc., 

wodurch  die  vorige  Gleichung,  wenn  mau  sie  nach  s  bis 
zum  Gliede  erster  Ordnung  entwickelt,  übergeht  in: 

Ä = V 2  Vi -cos 9^  \u^ i^-^vri^')' 

Setzt  man  hierin  noch  für  s  den  Mittelwerth  «,  so  erhält 
man  statt  R  den  Mittelwerth  R,  also: 
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(36)    Ä  =  V2Vl-co8<p  VW  (l  -  I  iy^  fi7). 

Wir  wollen  nun  für  U  und  «  ihre  in  (I)  und  (18)  ge* 
gebeuen   Ausdrücke  einführen,   welche  unter  Vernachlässi- 
gung der  Glieder  von  zweiter  und  höherer  Ordnung  lauten : 
Uzsiu  +  pus 

S   =06, 

und  zugleich  wollen  wir  setzen 

(37)    f>  =  u  +  », 
worin  8  irgend  eine  Gröfse  von  der  Ordnung  e  bedeuten 
aolL  ^Daun  kommt: 

Ä=:V2^Vl-co8y[tt  +  45  +  4(p  — cg)^«] 

oder,  da  wir  für  p  —  c^^schon  in  (19)  den  Buchstaben  f 
eingeführt  habeu: 


(38)     Ä~  y2\l—co8<p(u  +  i3  +  iqfjke). 
Diesen  Ausdruck  haben  wir  mit  J  zu  multipliciren,  welches 
nach   (VII)    unter   Vernachlässigung    der  höheren  Glieder 

durch  1 —f*£  dargestellt  wird,  also: 


(39)    JÄ=:V2  Vi  — cosy(tt  +  id  — i^^6), 
und  dieses  Product  mufs  in  (33)  eingesetzt,  und  dann  die 
Integration  ausgeführt  werden. 

Dazu  müssen  wir  die  Beziehung  zwischen  cos  (p  und 
dem  durch  ^  bezeichneten  Cosinus  kennen.  Unter  fi  ver- 
stehen wir  den  Cosinus  des  Winkels,  den  die  Bewegungs* 
richtung  irgend  eines  Molecüls  mit  der  a;-Axe  bildet,  und 
unter  q>  den  Winkel  zwischen  der  Beweguugsrichtung  dieses 
Molecüls  und  derjenigen  des  gegebenen  Molecüls.  Ferner 
sey  noch  tj  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtung 
des  gegebenen  Molecüls  und  der  a;-Axe  und  %fj  der  Winkel 
zwischen  den  beiden  durch  die  Bewegungsrichtung  des  ge- 
gebenen Molecüls  gehenden  Ebenen,  in  welchen  die  Winkel 
(p  und  1/  liegen.     Dann  hat  man: 

(40)    fi  :=  cos  fi  cos  (p  +  ßintj  sin  tp  cos  tfj. 
Zugleich  kaBU  mau  das  Element  d(o  der  Kugelfläche  durch 


Digitized  by 


Googk 


40 

sin  (p  dip  dyj  darstellen.    Dadurch  geht  die  Gleichung  (33) 
über  in: 

(41)    R  =  ^Jfjfd(p  dip  sin  tp  Vr^cos  y  [t«  +  i  5 

—  \q  (cos  Ti  cos  (p  +  %mti  sin  (p  cos  xp)  b\ 

worin  die  Integration  nach  %p  von  0  bis  2^1  and  diejenige 
nach  (p  von  0  bis  n  auszuführen  ist 

Durch  Ausführung  dieser  Integrationen  erhält  man: 

(IX)      F=|(«  +  J*+Ä?COS17.6)') 

§.  20.  Diesen  Ausdruck  von  TT  müssen  wir  in  die  Glei- 
chungen (31)  und  (32)  einsetzen,  um  die  Ausdrücke  von 
a  und  a  zu  erhalteu.  Dadurch  kommt,  wenn  wir  zugleich 
für  t>  wieder  ti-h^  setzen: 

(42)  a  =  \7tQ^N{u  +  Jd -f- 1^5 g  cos  t}  c) 

(43)  a  =  |«e^iV(l-i~  +  Jöflfcosi?-i-). 

Aus  diesen  Ausdrücken  kann  man  noch  die  unbekannte 
Gröfse  Q  eliminiren.  Nimmt  man  nämlich  als  speciellen 
Fall  an,  sowohl  das  gegebene  als  auch  alle  übrigen  vor- 
handenen Molecule  haben  die  Geschwindigkeit  u,  so  hat 
mau  ^  =  0  und  9  =  0  zu  setzen,  und  es  kommt: 

(44)     a  =  |^^^iV. 

Ferner  stellt  nach  §.  9  für  diesen  Fall,  wo  alle  Molecule 

gleiche  Geschwindigkeiten  haben,  der  Bruch  —  die  mittlere 

Weglänge  zwischen  je  zwei  Zusammenstöfsen  dar,  und  wir 
erhalten  somit  für  die  mittlere  Weglänge  den  Ausdruck: 

1)  Ich  habe  id  den  obigen  Rechnungen  der  grdfseren  Uebersicfatlichkeit 
wegen  nur  die  Glieder  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  e  berücksichtigt; 
indessen  will  ich  von  der  vollständigeren  Berechoung,  bei  der  auch  die 
Glieder  «weiter  Ordnung  berücksiihligt  sind,  wenigstens  das  Resultat 
hier  milthcilen,  nämlich: 

gs=i||tt4.4.^-|-^»^5rcosij«-+-i— —  i^rcosi,-^ 
^h  [-ö^"-«-%I-H5r«-Hir'ii'4-{47*+Vff^~ir«-rV')cos'i,]  ^j. 
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8  *        l\ 

Um  dieseD  Aasdruck  Doch  weiter  zu  specialisiren,  so  dafs 
er  die  normale  mittlere  Weglänge,  welche  wir  mit  £  be» 
zeichnet  haben,  darstellt,  brauchen  wir  nur  für  N,  weU 
dies  die  Anzahl  der  in  einer  Raumeinheit  enthaltenen  Mo- 
lecule bedeutet,  den  speciellen  Werth  zu  setzen,  welcher 
dem  Normalzustande  des  Gases  entspricht,  und  welchen 
wir  zum  Unterschiede  mit  N^,  bezeichnen  wollen,  und  wir 
erhalten  also: 

Eliminirt  man  mittelst  dieser  GleicliuDg  die  Gröfse  q*  aus 
den  obigen  Ausdrücken,  so  kommt: 

(X)    a  =  -^^(u  +  kS  +  -k9cosi3S) 

Man  sieht  aus  diesen  Ausdrücken,  dafs  die  Gröfsen  a 
und  a  von  der  Geschwindigkeit  und  Bewegungsrichtung 
des  gegebenen  Molecüls  abhängen,  und  dafs  sie  ferner,  da 
N  und  u  Functionen  von  x  sind,  von  der  Lage  der  Schicht 
abhangen,  in  welcher  man  die  Bewegung  gerade  betrachtet^). 

Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  können  wir  nun  die  fflr 
unseren  Zweck  nöthigen  Bestimmungen  leicht  ausführen. 

§.  21.  Wir  wollen  zu  bestimmen  suchen,  wieviel  Mo- 
lecule innerhalb  unserer  unendlich  dünnen  Schicht  während 

1)  Diesen  Werth  der  miuleren  Weglänge  für  den  Fall,  wo  alle  Ge- 
«chwindigkeiten  gleich  sind,  habe  ich  schon  in  meiner  früheren  /Vbhand* 
long  angeführt  (Bd.  GV,  S.  219),  ohne  dort  die  Rechnung  vollständig 
mitsatheilen. 

2)  Maxwell  hat  in  seinen  Rechnangen  diese  Abhängigkeit  der  Grölse  a 
Ton  Terschiedenen  Umstanden  nicht  genug  berücksichtigt,  indem  er  die 
Bewegungen  der  von  einer  unendlich  dünnen  Schicht  ausgesandten  Mole- 
cule so  behandelt,  als  ob  der  Werth  von  a  fur  alle  gleich  und  unver- 
änderlich wSre.  Es  trifft  sich  zufallig,  dafs  das  hierdurch  begangene  Ver- 
sehen im  entgegengesetzten  Sinne  wirkt,  wie  das  bei  $.  5  erwähnte,  so 
dais,  wenigstens  bei  der  Berechnung  der  Warmeleilung,  beide  sich  zum 
Theil  coropensiren. 


Digitized  by 


Göogk 


42 

der  Zeiteinheit  mit  andern  Molecülen  zasammenstofsen,  und 
wie  grofs  die  gesaminte  Beweguugsgröfse  dieser  Moiecüle  ist 

Die  Wabrscbeiolicbkeit,  dafs  ein  Moiecfil,  welches  sich 
in  der  Schicht  bewegt,  wahrend  des  Zeitelementes  di  eio 
anderes  trifft,  wird  durch  a  dt  dargestellt ,  wenn  man  ia 
dem  Ausdrucke  von  a  für  cos  17  und  d  die  Werthe  setzt, 
welche  der  Bewegungsrichtung  und  der  Geschwindigkeit  des 
betrachteten  MolecOls  entsprechen.  Wenn  man  daher  von 
einer  gegebenen  grofsen  Anzahl  von  Molecülen  die  Anzahl 
derer,  welche  während  der  Zeit  dt  mit  anderen  zusammen* 
stofsen,  bestimmen  will,  so  braucht  man  die  ganze  Anzahl 
der  Molecule  nur  mit  adt  zu  multipliciren ,  wobei  man, 
wenn  der  Werth  a  nicht  für  alle  Molecule  gleich  ist,  den 
Mittelwerth  anwenden  mufs.  Betrachten  wir  nun  die  Mo- 
lecule, welche  sich  gleichzeitig  in  einem  der  Flächeneinheit 
entsprechenden  Stücke  unserer  Schicht  befinden,  und  richten 
unsere  Aufmerksamkeit  zunächst  auf  diejenigen,  deren  Co- 
sinus zwischen  fi  und  ^-{-dfi  liegen,  so  ist  deren  Anzahl 
\  ÜJdfjidx^  und  wenn  wir  diesen  Ausdruck  mit  adt  multi- 
pliciren, worin  a  den  Mittelwerth  von  a  für  diese  Mole- 
cule bedeutet,  so  stellt  das  Product  {NJadfidxdt  dem  Vo- 
rigen nach  die  Anzahl  derjenigen  unter  ihnen  dar,  welche 
während  der  Zeit  dt  mit  anderen  zusammctnstofsen.  Inte- 
grirt  man  den  letzten  Ausdruck  nach  (i  von  —  1  bis  +1, 
so  erhalt  man  die  Anzahl  aller  Moiecüle,  welche  während 
der  Zeit  dt  innerhalb  der  Schicht  zusammenstofsen.  Diesen 
Ausdruck  braucht  mau  dann  nur  noch  durch  dt  z\x  divi- 
diren,  um  die  Anzahl  der  Molecule  zu  erhalten,  welche 
während  der  Zeiteinheit  in  der  Schicht  zusammenstoben. 
Nennen  wir  diese  Anzahl  Mdx,  so  ist 

+1 
(46)     M  =  \Nfj'ad(A. 
-1 

Die  hierin  vorkommende   Gröfse  J  ist  schon  bekannt, 

nämlich  1  —  ^u^.  Um  die  Gröfse  a  zu  erhalten,   müssen 
wir  in  dem  in  Gleichung  (X)  gegebenen  Ausdrucke  von  a 
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fbr  C08J7  einfach  ^  setzen,  nnd  for  S  müssen  wir,  da  wir 
mit  V  die  Geschwindigkeit  eines  Molecüls  bezeichnet  haben, 
F— II  setzen.  Ba  non  die  Molecule,  bei  denen  der  Cosinus  jt* 
einen  gewissen  Werth  hat,  nicht  alle  gleiche  Geschwindig- 
keit haben,  so  müssen  wir,  um  den  Mittelwerth  a  zu  er- 
halten, den  Mittelwerth  V  anwenden.  Dieser  ist  nach  (III) 
ti-l-fitis-f-etc.,  und  wir  erhalten  daher  fflr  den  Mittel- 
werth von  3  unter  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen 
▼on  B  die  Gröfse  q/ii.  Durch  Einsetzung  dieser  Gröfsen 
in  die  Gleichung  (X)  erhalten  wir: 

Demgemafs  geht  die  Gleichung  (46)  fiber  in: 

und  durch  Ausführung  der  Integration  erhalt  man: 

(48)    lf  =  0 

In  entsprechender  Weise  kann  man  auch  die  gesammte 
positive  Bewegungsgröfse  der  Molecule,  welche  während 
der  Zeiteinheit  in  der  Schicht  zusamnienstofsen,  bestimmen. 
Die  positive  BewegungsgrOfse  eines  einzelnen  Molecüls  mit 
der  Geschwindigkeit  V  und  dem  Cosinus  f£  ist  tn^AVy  und 
wir  haben  daher  statt  der  Gröfse  a  das  Product  mftVa 
anzuwenden,  worin  wir  wieder  von  Va^  wie  vorher  von 
der  einfachen  Gröfse  a  den  Mittelwerth  zu  nehmen  haben. 
Der  Ausdruck  der  gesuchten  Bewegungsgröfse  ist  also: 

i  dxtnNj  J  YafA  dfA. 
—I 
Setzen  wir  hierin  ganz  dem    Vorigen  entsprechend  für  J 
und  Va  ihre  Werthe,  so  geht  er  über  in: 

und  durch  Ausführung  der  Integration  entsteht  daraus: 
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wofür   wir    unter    Anwendiuig   der  Gleichuog  (48)    auch 
schreiben  können: 

I  dxmMqe. 

§.  22.  Der  letzte  Ausdruck  kann  uns  zur  Bestimmung 
der  Constanten  q  dienen. 

Dieselben  Molecule,  welche  in  der  Schicht  »usammm-- 
iiofsen^  sind  es  auch,  welche  nach  den  Stöfsen  von  der 
Schicht  ausgesandt  werden,  und  die  gesammte  Bewegungs- 
gröfse,  welche  diese  Molecule  vor  den  Zusamuienstöfseu 
hatten,  uiufs  auch  nach  den  Stöfsen  ungeändert  geblieben 
seyn.  Nun  Ififst  sich  aber  die  positive  Bewegungsgröfse  der 
MolecQle,  welche  die  Schicht  aussendet,  nach  der  früher 
eingeführten  Bezeichnungsweise  leicht  ausdrücken.  Wir 
haben  nfimlich  gesehen,  daCs  die  Bewegungen  dieser  Mole- 
cule sich  dadurch  darstellen  lassen,  dafs  man  zuerst  Bewe* 
gungen  annimmt,  welche  nach  allen  Richtungen  in  gleicher 
Weise  stattfinden,  und  dann  allen  Molecülen  nach  der  posi- 
tiven o;- Richtung  noch  eine  kleine  Geschwindigkeitscompo- 
uente,  die  wir  mit  pe  bezeichnet  haben,  mittheilt.  Daraus 
folgt,  dafs,  wenn  Mdx  die  Anzahl  der  während  der  Zeit- 
einheit ausgesandten  Molecule  bedeutet,  dann  die  gesammte 
positive  Bewegungsgröfse  deraelben  durch: 

dxm  Mpe 
dargestellt  wird. 

Vergleichen  wir  diesen  Ausdruck  mit  dem  vorher  ge- 
fundenen, so  erhalten  wir: 

dxmMpe:=^ldxmMqa 
und  daher: 

(49)    p  =  lq. 

Mit  diesem  Resultate  wenden  %vir  uns  zurück  zur  ersten 
der  Gleichungen  (19),  welche  lautet: 

du 

uud  durch  Auwenduiig  der  vori{;eo  Gleichuug  übergeht  iu : 

.^ 


(60)     q  =  -\cp. 
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Die  hierio  vorkommende  Gröfse  c  ergiebt  sich  aus  dem 
Bisherigen  folgendermafseu.    Nach  Gleichung  (15)  ist: 

1 

--  =  C6, 

«0 

worin  a^  denjenigen  speciellen  Werth  von  a  bedeutet, 
welcher  für  die  Molecule  gilt,  die  sich  senkrecht  zur  X'\\e 
bewegen,  und  welchen  man  erhält,  wenn  man  in  Gleichung 
(XI)  S  und  cos  97  gleich  Null  setzt,  nämlich 

_    N 

Nach  Einsetzung  dieses  Werthes  erhält  man  aus  der  vori- 
gen Gleichung: 

(51)  c=^:  , 

Dadurch  geht  (50)  über  in: 

(XII)    ,  =  -|^g.). 

Mit  dem  Coefficienten  q  ist  in  Folge  der  Gleichung  (22) 
zugleich  auch  der  Coefficient  q*  bestimmt,  und  dadurch  sind 
in  den  Gleichungen  (III)  und  (IV),  welche  die  Art  der  Be- 
wegung der  gleichzeitig  in  einer  Schicht  befindlichen  Mo- 
lecule ausdrücken,  die  Reihen  soweit  bekannt,  wie  es  für 
unsere  Zwecke  nöthig  ist,  nämUch  in  )eder  Reihe,  aufser  dem 
von  6  unabhängigen  Gliede,  noch  das  Glied  erster  Ord- 
nung*). 

1)  Wenn  man  die  Rechnnnfen  TolUtandiger  aosfiihrt,  als  oben  gescbehen 
ist,  indem  man  fiberall  noch  die  nächsthöhere  Polens  von  c  mit  berück- 
sichtigt, so  findet  man,  dafs  die  oben  fur  die  Ansaht  und  Bewegnngs- 
grötse  der  in  einer  Schicht  sasammenstofsenden  Molecule,  und  fur  die 
Grölse  q  gefundenen  Ausdrücke  soweit  richtig  sind,  dafs  überall  nur 
eine  Gröfse  Ton  der  Ordnung  c'  gegen  die  Einheit  vcmachlSssigt  ist. 

2)  In  den  Gliedern  sweiter  Ordnung  kommen  die  Gröfsen  g\  r  und  r' 
▼or,  welche  man  bei  weiterer  Ausführung  der  Rechnungen  in  ähnlicher 
Weise  bestimmen  kann,  wie  q.  Ohne  auf  diese  Erweiterung  der  Rech- 
nungen, welche  dem  Prindp  nach  durchaus  keine  Schwierigkeit  darbietet, 
hier  einzugehen,  will  ich  nur  die  daraus  hervorgehenden  Werthe  jener 
Gröfsen  kurz  anfuhren,   nämlich: 

*"  50  tt 

,  _  266   q* 
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VI.    Bodremiltate. 

§.  23.  Nacbdem  im  Vorigen  die  nötbigen  Coeffictenten 
bestimmt  sind,  können  wir  nun  dazu  scbreiten,  aus  den  auf- 
gestellten Gleichungen  Schlösse  fiber  den  Zustand  des  Gases 
und  die  in  demselben  stattfindende  Wärmeleitung  zu  ziehen. 

Wir  haben  in  §.  16  gefunden,  dafs  q  eine  constante 
Gröfse  seyn  mufs,  und  wir  können  daher,  wenn  wir  für  q 
seinen  Werth  setzen,  schreiben: 

V-  :r  =  Const. 

N  dx 

Ferner  wissen  wir  aus  demselben  §.,  dafs 

iVu*  =  Const, 
ist,  und  durch  Multiplication  dieser  beiden  Gleichungen  er- 
halten wir: 

(52)    fi*^  =  Const. 

Da  nun  die   Gröfse  u^  der  absoluten   Temperatur  T  pro- 
portional ist,  so  kann  man  setzen:. 

u  =  Const.  yY, 
und  dadurch  geht  die  vorige  Gleichung  über  in: 

(53)     Vr^=  Const. 

Durch  Integration   dieser   Gleichung  erhält  man  eine  Glei- 
chung von  der  Form 

(54)     T*=Ca:+Ci, 
worin  C  und  Cj  Constante  sind. 

Die  zwischen  zwei  Wänden  von  gegebenen  Tempera- 
turen eingeschlossene  Gasmasse  nimmt  also  nicht,  wie  man 
vielleicht  auf  den  ersten  Blick  vermuthen  könnte,  einen 
solchen  Zustand  an,  dafs  die  Temperatur  eine  lineare  Func- 
tion der  Abscisse  bildet,  sondern  die  Temperaturveränderung 
von   der  einen  Gräuziläche  zur  anderen  findet  nach   einem 

etwas  complicirtcren   Gesetze  statt,    indem   die  Potenz  T' 
durch  eine  lineare  Function  der  Abscisse  dargestellt  wird. 
Wenn  in  der  Gleichung  (54)  die  Constanten  C  und  C^ 
mit  Hülfe  der  beiden  gegebenen  Temperaturen  der  Gränz- 
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flttchen  bestimmt  sind,  so  kann  man  für  jeden  anderen  Ponkt 
des  Gases  die  Temperatur  berechnen.  Da  ferner  das  Pro- 
duct aus  Temperatur  und  Dichtigkeit  innerhalb  des  Gases 
constant  seyn  mufs,  so  kann  man,  wenn  für  einen  Punkt 
die  Dichtigkeit  gegeben  ist,  fttr  alle  übrigen  Punkte  die 
Dichtigkeit  aus  der  Temperatur  berechnen,  und  es  ist  somit 
der  Zustand  des  Gases  in  Bezug  auf  Temperatur,  Dichtig- 
keit und  Druck  vollsländig  bekannt. 

§.  24.  Für  die  im  Gase  stattfindende  Wänneleitung  G 
erhalten  wir  durch  Einsetzung  des  gefundenen  Werthes  von 
q  in  die  Gleichung  (VIII)  folgende  Gleichung: 

(XIII)    (?  =  -T^*»»iV^tt'jj«'). 

1)  Maxwell  giebt  fur  die  lebendige  Krafi,  welcbe  vermöge  der  Mole- 
cuUrbewegaDgen  während  der  Zeiteinheit  durch  eine  Flächeneinheit  einer 
ftuf  der  JT-Aze  senkrechten  Ebene  in  positiver  Richtung  hindurchgeht, 
folgenden  Aasdruck  (Phi/.  Mag.  F.  XX,  p,  32): 

(J)     G«-4£(i*»l«'Att/), 

worin  l  die  mittlere  Weglänge  der  Molecule  bei  der  Dichtigkeit,  welche 
das  Gas  an  der  betrachteten  Stelle  hat,  bedeutet.  Setzen  wir  für  /  sei> 
nen  Werth: 


SO  kommt! 


ux  ax 

Dieser  Aasdruck  ist  von  dem  obigen  nur  dadurch  verschieden,  dafs  \ 
an  der  Stelle  von  -f^  steht.  Verfolgt  man  aber  den  Weg,  auf  welchem 
Mas  well  an  der  Gleichung  {A)  gelangt  ist,  so  findet  man,  dafs  diese 
angenäherte  Uebereinstiroroung  seines  Resultates  mit  dem  radnigen  nur 
eine  scheinbare  ist. 

Wenn  K  die  Masse  des  Gases  bedeutet,  weiche  während  einer  Zeit- 
einheit darch  jene  Flächeneinheit  in  positiver  Richtung  hindurchgeht,  so 
hat  Maxwell  folgende  Gleichung  aufgestellt  (a.  a.  O.  S.  23): 

(B)     E  =  -i£(iiiA'iiO. 

In  dieser  Gleichung  hat  er  dann,  um  statt  der  hindurchgehenden  Mas<e 
die  hindurchgehende  Irbendigc  Kraft  au  erhallen,  einfach  an  die  Stelle 
der  Matte  m  eines  Moleruls  die  iebendige  Kraft  \hmu^  eines  Mo- 
leculs   gesetzt,   und  dadurch  hat  er  die  Gleichung  (A)  gewonnen.     Be- 
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Diese  Gleichung  wollen  wir  zum  bequemeren  Gebrauche 
noch  etwas  mngestaUen.  Sej  fOr  den  Normalzustand  des 
Gases  die  Geschwindigkeit  der  Molecule  mit  tt^  und  die 
absolute  Temperatur  mit  T^  bezeichnet,  so  hat  man: 

Vl  —  JL 

<  ~  To 


und  daher: 


(55)    «  =  ^VT. 


Dadurch  geht  die  vorige  Gleichung  über  in:  • 

Nehmen  wir  als  Temperatur  des  Normalzustandes  den  Ge- 

trachten  wir  Don  die  Gleichang  (J?)  Daher,  nnd  sabstitniren  darin  eben- 
falls fur  {  seinen  Werth  -r^  e,  so  komml: 

^"""■*£^"*^**"^=""*"*^»£'- 

Diese  Gleichung  sagt  aus,  dafs,  wenn  die  Temperatur  des  Gases  sich  in 

du 
der  JT- Richtung  ändert,  so  dafs  -y  einen   angebbaren  Werth   hat,   eine 

äx 

Fortbewegung  von  Masse  nach  der  :r-Bicbtung  stattfinden  mufs,  indem 
mehr  Molecule  in  einer  Richtung  durch  die  Ebene  gehen,  als  in  der 
entgegengesetaten.  Sie  steht  also  mit  der  Voraussetsuug,  welche  wir  ma- 
chen müssen,  wenn  wir  von  Wärmeleitnng  sprechen,  im  Widerspräche, 
denn  unter  WSrmeleitung  ▼ersteht  man  eine  Fortbewegung  der  Warme 
ohne  Fortbewegung  der  Müsse* 

Man  mufs  demnach,  abgesehen  davon,  ob  die  Gleichung  {B)  über- 
haupt suUssig  ist,  nothwendig  eins  von  beiden  schliefsen:  entweder  Max- 
well hat  bei  der  Aufstellung  seiner  Gleichungen  einen  gans  anderen  Zu- 
stand im  Auge  gehabt,  als  den,  welchen  wir  bei  der  Warmeleitung  voi^ 
anssetten,  nämlich  einen  solchen,  bei  dem  die  Gasmasse  sich  nach  be- 
stimmter Richtung  fortbewegt;  in  diesem  Falle  stellt  seine  Gleichung  (i4) 
nicht  das  dar,  was  wir  unter  Warmeleitung  verstehen,  nnd  was  durch 
meine  Gleichung  (XIII)  dargestellt  wird,  sondern  eine  mit  Massenbe- 
wegung verbundene  und  zum  Theil  durch  dieselbe  ifermitteite  ff^är- 
mebewegung;  oder  Maxwell  hat  wirklich  jenen  Zustand,  bei  dem 
Wärmebewegung  ohne  Massenbewegung  stattfindet,  gemeint,  dann  ist 
die  Gleichung  (B)  falsch,  und  die  daraus  abgeleitete  Gleichung  (A) 
ist  nur  dadurch  angenähert  richtig  geworden,  dals  swei  Fehler  sich  ge- 
genseitig theilweise  aufgehoben  haben. 
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frierpunkt  an,  so  ist  angenähert  ToS=273  und  r  =  273 
H-  t9  worin  t  die  Tom  Gefrierpunkt  ab  gezählte  Temperatur 
bedeutet.  Bezeichnen  wir  ferner,  wie  es  gewöhnlich  ge- 
schieht, den  AusdehnungscoefBcienten  der  permanenten  Ga^e, 
nämlich  977  mit  a,  so  können  wir  schreiben: 

(XIV)  G=-^  ^"'y'  y*^^^^£' 

Fohren  wir  hierin  endlich  das  Zeichen  K  ein  mit  der  Be- 
deutung: 

(XV)  jg=,*T*'*y% 

so  lautet  unsere  Gleichung: 


(XVI)    0=z-K\l+at^. 

§.  25.  Der  Faktor  K  enthält  nur  solche  GrÖfsen,  die 
sich  auf  den  Normalzustand  des  Gases  beziehen,  und  er  ist 
daher  eine  nur  von  der  Natur  der  betrachteten  Gasart  ab« 
hängige  Coostante.  Demnach  lassen  sich  aus  der  Form  der 
letzten  Gleichung  sofort  zwei  allgemeine  Schlüsse  ziehen. 

Erstens:  Für  einen  gegebenen  Werth  von  ^  wächst  die 

Wärmeleitung  mit  der  Temperatur^  welche  das  Gas  an  der 
betrachteten  Stelle  hat,  und  zwar  in  demselben  Verhältnisse, 
wie  die  Schallgeschwindigkeit  mit  der  Temperatur  wächst, 
nämlich  proportional  der  Gröfse  )/l  -f-  at. 

Zweitens:  Die  Wärmeleitung  ist  unabhängig  von  dem 
Drucke,  unter  dem  das  leitende  Gas  steht.  Dieses  erklärt 
sich  daraus,  dafs  bei  einem  durch  gröfseren  Druck  verdich- 
teten Gase  zwar  die  Anzahl  der  Molecfile,  welche  die  Wärme 
übertragen  können,  gröfser  ist,  dafür  aber  die  Wege  der 
einzelnen  Molecule  kleiner  sind. 

Dieser  letzte  Satz  könnte  zu  Ungereimtheiten  führen, 
wenn  man  annehmen  wollte,  dafs  er  bis  zu  jeder  beliebigen 
Verdichtung  und  Verdünnung  des  Gases  gültig  sej.  Man 
mnfs  aber  bedenken,  dafs  die  Anwendung  des  Satzes  auf 
solche  Zustände,   die  sehr  weit  vom  Mittelzustande  abwci- 

PoggendorfPft  Add»!    Bd.  CXV.  4 
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ehen,  ihre  selbstverstäodlicbeD  Grfiozen  bat,  indem  das  Gas 
einerecits  niebt  soweit  verdicbtet  sejn  darf,  dafs  dadurch 
zu  starke  Abweicbnngen  von  den  Gesetzen  voUkommner 
Gase,  welcbe  der  ganzen  Entwicklung  zu  Grunde  liegen, 
eintreten;  und  andererseits  nicbt  soweit  verdünnt  sejn  darf, 
dafs  die  mittlere  Weglänge  der  Molecule  zu  grofs  wird,  um 
ibre  böheren  Potenzen  vernacblässigen  zu  können. 

§.  26.  Zur  numeriscbeu  Berecbuung  der  im  Obigen 
entwickelten  Formeln  wird  es  nötbig,  nocb  einmal  auf  den 
im  §•  7  erwäbnten  Punkt  zurückzukommen,  nftmlicb  auf  die 
zufälligen  Verscbiedenbeiten,  welcbe  unter  den  Gescbwin- 
digkeiten  der  Molecule  selbst  dann  vorkommen,  wenn  die 
Temperatur  und  Dicbtigkeit  des  Gases  überall  gleich  ist. 

Hiernacb  mufs  man  der  Gröfse  u,  welcbe  in  den  For- 
meln für  die  Bewegung  der  Molecule  vorkommt,  und  die  Ge- 
sdiwindigkeit  derselben  für  den  Fall  darstellt,  wo  keine  Un- 
terscbiede  der  Temperatur  und  Dichtigkeit  vorkommen,  nicbt 
einen  bestimmten  für  alle  Molecule  geltenden  Werth,  son- 
dern verschiedene  Werthe,  die  von  einem  Molecül  zum 
anderen  in  manicbfaltiger  Weise  wechseln,  zuschreiben;  und 
dasselbe  gilt  dann  auch  von  anderen,  von  der  Geschwin- 
digkeit abhängigen  Gröfsen,  wie  z.  B.  von  der  in  den  §§.  8 
u.  f.  vorkommenden  Weglänge  8,  welche  für  Molecule  mit 
gröfseren  Geschwindigkeiten  durchschnittlich  etwas  gröfser 
sejn  mufs,  als  für  Molecule  mit  kleineren  Geschwindigkeiten. 
Es  kommt  dann  darauf  an,  für  diese  Gröfsen,  soweit  sie 
in  den  Formeln  vorkommen,  Mittelwerthe  aufzustellen,  wel- 
che in  der  Weise  bestimmt  seyn  müssen,  dafs  die  Formeln 
durch  sie  dieselben  Werthe  annehmen,  die  man  erbalten 
würde,  wenn  man  für  jedes  Molecül  die  wirklich  stattfin- 
dende Geschwindigkeit  in  Rechnung  brächte. 

Um  diese  Mitttelwerthe  in  der  richtigen  Weise  berech- 
nen zu  können,  müfste  man  das  Gesetz  kennen,  welches 
für  die  verschiedenen  vorkommenden  Geschwindigkeiten 
gilt.  Ein  solches  Gesetz  ist,  wie  ich  schon  oben  erwähnt 
habe,  von  Maxwell  aufgestellt,   und   dieses  könnte  man 
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▼ielleidit  zur  Berechnung  der  Mittelwerthe  anwenden  '). 
Ich  möchte  aber  hier  auf  diesen  Gegenstand  nicht  eingehen, 
weil  dazu  einige  Bemerkungen  über  jenes  Gesetz  erfordere 
Uch  wären,  die  hier  zu  weit  führen  würden;  und  ich  glaube 
um  so  mehr  davon  absehen  zu  können,  als  der  numerische 
"Werth  von  e  noch  so  wenig  bekannt  ist,  dafs  eine  genaue 
numerische  Berechnung  der  Formeln,  in  welchen  b  vorkommt, 
doch  nicht  möglich  ist«  Ich  will  mich  daher  zur  Berecbming 
der  Warmeleitung  damit  begnügen,  in  der  obigen  Formel, 
welche  unter  Vernachlässigung  der  zufolligen  Verschieden- 
heiten  abgeleitet  ist,  einen  Mittelwerth  der  Geschwindigkeit 
anzuwenden,  welcher  sich  leicht  finden  Ittfst,  und  weldier, 
wenn  er  auch,  streng  genommen^  nicht  der  richtige  ist,  doch 
bei  der  Unsicherheit,  die  über  den  Werth  von  s  noch 
herrscht,  als  genau  genug  betrachtet  werden  kann. 

§.  27.  Wir  wollen  nämlich  für  u  denjenigen  Mittel* 
werth  anwenden,  welcher  dieselbe  lebendige  Kraft  giebt, 
wie  die  wirklich  stattfindenden  Geschwindigkeiten,  und  wel« 

1)  leb  iDufs  hierbei  bemerken,  dafs  diese  Bechoanf  oicbt  gans  ao  einfach 
seyn  wurde,  wie  es  aaf  den  ersten  Blick  vielleicht  scheint.  Es  ist  näm- 
lich zu  beachten,  was  auch  im  Obigen  bei  ähnlicher  Gelegenheit  schon 
tnr  Sprache  gekoreraen  ist,  dafs  der  Mittelwerth  einer  Potent  von  if  nicht 
gleichbedeutend  ist  mit  der  entsprechenden  Polens  des  Mittelwerth^  von  «f 
und  ebenso  bei  Potenten  anderer  von  U  abhängiger  Grofsen  oder  b« 
Prodnclen  aas  solchen  Grofsen.  Betrachtet  man  nun  t.  B.  folgende  Reihe 
von  Ausdrücken,  bei  welchen,  wie  früher,  aar  Bezeichnung  der  Mittel- 
werthe der  wagcrechte  Strich  angewandt  ist: 

iT»;  («)';  a";^*H-(l-a)(tt)';  ^  etc, 

so  sieht  man  leicht,  dafs  sie  ftir  den  Fall,  wo  alle  vorkommenden  Werthe 
von  tt  gleich  wären,  die  gemeinsame  Form  u*  annehmen  wurden,  wäh- 
rend de,  wenn  verschiedene  Werthe  von  tt  vorkomoMn,  nicht  nnter 
einander  übereinstimmen.  Wenn  daher  in  irgend  einer  Focmel,  welche 
unter  der  Voraussetzung  gleicher  Werthe  von  ti  abgeleitet  ist,  tt'  vor« 
kommt,  so  kann  man  nicht  ohne  Weiteres  wissen,  welchen  der  oben 
angedeuteten  Mittelwerthe  man  dafür  zu  nehmen  hat,  sondern  mols,  am 
darüber  entscheiden  zu  k5nneo,  die  ganze  Entwicklung  der  Formel  ver- 
folgen. 

4* 


Digitized  by 


Googk 


52 

chen  man  erhält,  wenn  man  aus  den  Quadraten  der  Ge- 
achwindigkeiten  das  arithmetische  Mittel  nimmt,  und  daraus 
die  Quadratwurzel  zieht. 

In  diesem  Falle  Jbat  das  Product  i  kN^mu]  eine  ein* 
fache  Bedeutung.  Es  stellt  nämlich  die  in  einer  Volum - 
einheit  des  Gases  im  Normalzustände  enthaltene  lebendige 
Kraft,  oder  die  darin  enthaltene  Wärmemenge  dar.  Diese 
Wärme  wird,  wenn  y  die  specifische  Wärme  einer  Volum- 
einheit  des  Gases  bei  constantem  Volumen  ist,  durch  /T«,, 
oder,  wenn  als  Normalteroperatur  T^  der  Gefrierpunkt  ge- 
nommen ist,  angenähert  durch  ^.273  ausgedrückt,  und  die 
Gleichung  (XV)  geht  dadurch  über  in: 

(57)   jir=Aywo«, 

und  zwar  wird  durch  Anwendung  dieser  Formel,  wenn  / 
in  gewöhnlichen  Wärmeeinheiten  ausgedrückt  ist,  auch  die 
Wärmeleitung  in  gewöhnlichen  Wärmeeinheiten  ausgedrückt 
Die  Gröfse  ti„  ergiebt  sich  aus  der  früher  schon  von  mir 
aufgestellten  Formel  für  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der 
Molecule')  f olgendermafsen : 

V(r 
worin  o  das  specifische  Gewicht  des  betreffenden  Gases, 
▼erglichen  mit  atmophärischer  Luft,  bedeutet.  Dadurch  geht 
die  vorige  Gleichung  über  in: 

(XVII)  ir=  202,1-^«. 
Vff 
Für  die  einfachen  permanenten  Gase,  und  für  solche 
zusammengesetzte  Gase,  welche  bei  der  Verbindung  keine 
Volumenverminderung  erlitten  haben,  hat  die  specifische 
Wärme  y  denselben  Werth,  wie  für  die  atmosphärische 
Luft,  nämlich,  wenn  als  Volumeneinheit  ein  Cubikmeter  ge- 
nommen wird,  welcher  1,2932  Kil.  atmosphärischer  Luft  im 
Normalzuslande  enthält: 

(59)    ^^  =  0,1686. 1,2932  =r  0,21803. 
Durch  Anwendung  dieses  Werthes  erhält  man  für  die  ge- 
nannten Gase: 

1)  Diese  Anpaleo  Bd.  G,  S.  377. 
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(XVIII)    K=^^. 

Hieraus  ergeben  sich  für  die  drei  einfacben  permanenten 
Gase  und  für  die  atmosphäriscbe  Luft»  welche  in  Bezug 
auf  die  Wärmeleitung  wie  ein  einfaches  Gas  m  behandeln 
iaty  folgende  Werthe  von  K: 

für  a^mosph.  Luft     44,06.6 

»    Sauerstoff  41,90.« 

»    Stickstoff  44,71 .  e 

*»  Wasserstoff  167,49 .  e. 
Zur  vollständigen  numerischen  Bestimmung  dieser  Werthe 
müfste  noch  der  Factor  6  bekannt  sejn.  Eine  unmittelbare 
theoretische  Berechnung  dieser  Gröfse  nach  den  oben  aus- 
einander gesetzten  Principien  ist  deshalb  nicht  möglich,  weil 
dazu  der  Radius  der  Wirkungssphäre  q  bekannt  seyn  müfste; 
man  mufs  daher  zur  Bestimmung  von  e  andere  Data  anwen- 
den. Maxwell  hat  aus  Angaben  über  die  Reibung  be- 
wegter Luftmassen  und  Über  die  Diffusion  der  Gase  die 
mittlere  Weglänge  der  Molecule  berechnet,  und  hat  in  bei- 
den Fällen  Zahlen  gefunden,  die  nicht  weit  von 

mm  «'S'-  2»"  '»'**"•  mmw  m«»««- 

abweichen.  Ohne  mich  hier  über  den  Grad  der  Zuverläs- 
sigkeit dieser  Zahl  auszusprechen,  glaube  ich  doch,  dafs  wir 
sie  anwenden  können,  um  einen  ungefähren  Begriff  von  der 
Art  der  Gröfsen,  um  die  es  sich  handelt,  zu  bekommen. 
Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  erhalten  wir  für  atmo- 
sphärische Luft 

(60)    Ä  =  ieöooööö  ~  4000000  * 

Diese  Gröfse  bedeutet  die  Wärmemenge,  in  gewöhnlichen 
Wärmeeinheiten  ausgedrückt,  welche  während  einer  Sekunde 
durch  eine  Fläche  von  einem  Quadratmeter  gehen  würde, 

wenn  :r  =  —  1  wäre,  d.  h.  wenn  in  der  Nähe  der  betrach- 

teten  Stelle  die  Temperatur  nach  der  Richtung  der  Ab- 
scissenaxc  in  der  Weise  abnähme,  dafs,  wenn  dieselbe  Ab- 
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nähme  auf  einer  gröfseren  Strecke  stattfände,  auf  der  Lange 
▼on  1"  die  Temperatur  um  l*'  C«  abnehmen  würde. 

§•  28.  Um  diese  Wanneleitung  mit  derjenigen  der  Me- 
talle tu  vergleichen»  können  wir  ein  Beobachtungsresultat 
von  Peclet  anwenden.  Dieser  hat  durch  Beobachtung  der 
Wärmemenge,  welche  durch  eine  Bleiplatte  ging,  gefunden, 
dafs,  wenn  eine  grofse  Bleimasse  in  einen  solchen  Zustand 
▼ersetzt  würde,  dafs  auf  der  Strecke  von  l"'  die  Temperatur 
um  l^C.  abnähme,  dann  während  einer  Stunde  durch  eine 
Fläche  von  einem  Quadratmeter  14  Wärmeeinheiten  gehen 
würden^).  Um  diese  Zahl  mit  der  für  Luft  gefundenen  zu 
vergleichen,  müssen  wir  die  letztere,  da  sie  sich  auf  eine 
Sekunde  als  Zeiteinheit  bezieht,  mit  der  Anzahl  der  Sekunden, 
welche  in  einer  Stunde  enthalten  sind,  multipliciren ,  wo* 
durch  wir  erhalten: 

11.3600  _  I 
4000000     100' 

Diese  Rechnung  führt  also  zu  einer  Wärmeleitung,  welche 
NGO  mal  kleiner  ist,  als  die  des  Bleis'). 

Wenn  der  Grad  der  Genauigkeit  dieser  Zahl  auch  ge- 
ring ist,  so  dafs  sie  nur  als  ein  ungefährer  Werth  gelten 
kann,  so  wird  man  doch  soviel  dadurch  als  erwiesen  an- 
sehen können,  dafs  die  Wärmeleituug,  welche  mau  aus  der 
dieser  Abhandlung  zu  Grunde  liegenden  Hypothese  Über 
die  Molecularbeweguugen  der  Gase  theoretisch  ableiten  kann» 

1)  TraiU  de  lu  chaUur^   K  /,  ^.391. 

2)  Maxwell  hat  ein  gaiiE  anderes  Resultat  gcfuDdcD,  oämlich,  dafs  die  LvSi 
Bcho  Millionen  mal  schlechter  leite,  als  Kupfer.  Das  beruht  aber  nur 
darauf,  dals  in  seiner  numerischen  Rechnung  awei  Versehen  vorkommen. 
Erstens  wendet  er  statt  der  von  Peclet  gegebenen  Zahlen,  welche  die 
Leitungsßhigkeit  der  Metalle  in  französischen  Maafsen  angeben,  2ahlen 
an,  die  Rankine  daraus  fur  den  Leitungswiderstand  in  englischen  Mat» 
[sen  berechnet  hat,  (Manual  of  the  Steam  Engine^  p.  259).  Diese 
Zahlen  sind  aber  nicht  ganz  richtig,  sondern  sie  müssen  noch  mit  0,4536, 
d«m  Yerbilnila  von  I  engl.  Pld.  au  1  Kil  •  nultiplicirt  werden,  um  de« 
Peel  et 'sehen  Zahlen  zu  entsprechen  Ferner  hat  Maxwell  die  Zahlen, 
welche  sieb  auf  eine  Stunde  als  Zeiteinheit  beziehen,  so  angewandt,  als 
ob  sie  sich  auf  eine  Sekunde  bezögen. 
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viel  geringer  ist,  ak  die  der  Metalle,  eiu  Resultat,  welches 
ganz  der  Erfahrung  entspricht.  Der  Einwurf,  diese  Hypo- 
these führe  zu  einer  so  schnellen  Verbreitung  der  Wftrme, 
dafs  lokale  Teinperaturverschiedenheiten  in  der  Gasmasse 
nicht  möglich  seyeu,  ist  also  yollständig  ungegründet.  Ja 
nwn  kann  hiernach  sogar  dieselbe  Erscheinung,  welche  mit 
besonderem  Nachdrucke  gegen  die  Hypothese  geltend  ge^ 
macht  wurde,  als  einen  neuen  Bestätiguugfigrund  für  die 
Hypothese  anführen. 

§.  29.  Die  gefundenen  Ausdrücke  von  K  gestatten  auch 
eine  ungefähre  Vergleichung  verschiedener  Gase  unter  ein- 
ander in  Bezi^  auf  ihre  Wärmeleitung, 

In  dem  Ausdrucke  (XVII)  ist  das  specifische  Gewicht  a 
hinlänglich  bekannt,  und  die  specifische  Wärme  /  läfst  sich 
aas  den  Versuchen  von  Regnault  angenähert  berechnen« 
Betrachten  wir  insbesondere  die  einfachen  und  solche  zu- 
sammengesetzte Gase,  die  bei  der  Verbindung  keine  Vo- 
lomverminderung  erlitten  haben,  so  kann  man  bei  diesen, 
wie  schon  gesagt,  y  als  gleich  annehmen,  und  der  Ausdruck 
für  K  nimmt  dadurch  die  Form  (XVIII)  an,  welche  aufser 

einem  Zahlenfactor  nur  den  Bruch  -ß^  enthält. 

Die  Gröfse  e,  die  mittlere  Weglänge  der  Molecule, 
braucht  für  verschiedene  Gase  nicht  gleich  zu  seyn,  und 
wir  wissen  nicht,  wie  die  Weglängen  bei  verschiedenen 
Gasen  sich  unter  einander  verhalten.  Indessen  ist  kein 
Grund  vorbanden,  anzunehmen,  dafs  sie  für  leichtere  Gase 
kleiner  sey  als  für  schwerere,  denn  sie  ist  dem  Radius  der 
Wirkungssphäre  umgekehrt  proportional,  und  man  wird 
schwerlich  den  leichteren  Molecülen  gröfsere  Wirkungs- 
sphären zuschreiben,  als  den  schwereren.  Wenn  demnach 
t  für  leichtere  Gase  nicht   kleiner  ist,  so  mufs  der  Bruch 

-ß=  und  somit  das  Wärmeleitungsvermögeu  bei  ihnen  grö- 

fser  seyn,  als  bei  schwereren  Gasen. 

Dieses  Resultat  stimmt  vollkommen  mit  den  bisher  be- 
kannten Beobachtungsresultaten  überein,  und  insbesondere 
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mit  den  Ergebnissen  der  schönen  Untersuchung  von  Mag- 
nus, in  welcher  die  Strömungen  der  Gase,  welche  bei 
den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit  gleichzeitig  mit 
der  eigentlichen  Wfirmeleitung  stattgefunden  haben,  ver- 
mieden sind.  Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  besonders 
auffSllig,  dafs  das  leichteste  Gas,  das  Wasserstoffgas,  be- 
deutend besser  leitet  als  die  tibrigen  Gase. 

§•  30.  Fassen  wir  zum  Schlüsse  kurz  die  gewonnenen 
Kesultate  zusammen,  so  können  wir  dieselben  folgender- 
mafisen  aussprechen. 

1)  Die  Gase  leiten  die  Wärme  bedeutend  schlechter, 
ak  die  Metalle.  Eine  ungefähre  numerische  Rechnung^  bei 
welcher  der  von  Maxwell  für  die  mittlere  Weglänge  der 
Molecule  berechnete  Werth  angewandt  ist,  ergiebt  für  die 
atmosphärische  Luft  in  der  Nähe  des  Gefrierpunktes  ein 
Leitungsvermögen,  welches  1400  mal  kleiner  ist,  als  das  des 
Bleis. 

2)  Die  Wärmeleitung  ist  von  der  Temperatur  des  Gases 
abhängig,  und  wächst  mit  der  Temperatur  in  demselben  Ver- 
hältnisse, wie  die  Schallgeschwindigkeit. 

3)  Die  Wärmeleitung  ist  von  dem  Drucke,  unter  wel- 
chem das  Gas  steht,  innerhalb  gewisser  Gränzen  unab- 
hängig. 

4)  Das  Wärmeleitungsvermögen  ist  bei  leichteren  Gasen 
gröfser,  als  bei  schwereren,  und  mufs  daher  insbesondere 
beim  Wasserstoff  bedeutend  gröfser  seyn,  als  bei  allen 
anderen  Gasen. 

Zürich,  October  1861. 
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!!•     Maafsbestimmungen  der  elektromotorischen 
Kräfte;  von  TV.  Hankel. 

(Aus  den  Berichten  der  Köoigl.  SSchsiscbeo  GeMlltchaft  der  Wisieoscbaften 
für  1861,  vom  Hrn.  Verf.  mitgetheih.) 


JLlie  ErUaruDg  der  EDtsCehnng  eines  galvaoischen  Stromes 
setzt  eine  genaue  Kenntnifs  der  sogenannten  elekfromoto* 
rischen  KrUfte  oder  der  darch  die  Berührung  heterogener 
Leiter  hervorgerufenen  elektrischen  <  Spannungen  voraus. 
Leider  fehlen  aber  bis  jetzt  ausgedehntere  Untersuchungen, 
aus  denen  sich  die  betreffenden  Zahlenwerthe  mit  Sicher- 
heit entnehmen  liefsen.  Um  diesen  Mangel  abzustellen,  habe 
ich  mich  seit  mehreren  Jahren  mit  der  Messung  jener  Span* 
nuogen  beschfiftigt,  und  die  Versuche  nicht  blos  auf  die 
BerUhrung  der  festen  Leiter  untereinander,  sondern  auch 
auf  das  Verhalten  der  flüssigen  Leiter  gegen  feste  ausge- 
dehnt. 

Ich  erlaube  mir,  der  KönigL  Gesellschaft  heute  einen 
Theil  der  hiebei  gewonnenen  Resultate,  nfimlich  die  Werthe 
der  bei  Berührung  fester  Leiter  unter  einander  entstehenden 
Spannungen  vorzulegen,  indem  ich  mir  vorbehalte,  die  auf 
das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  bezüglichen  Beobachtungen 
baldigst  folgen  zu  lassen.  Da  jedoch  die  Zeit  ein  näheres 
Eingehen  auf  Einzelnes  nicht  gestattet,  so  begnüge  ich  mich 
hier  mit  einer  Angabe  des  Inhaltes  der  Abhandlung  im  All- 
gemeinen. 

Die  vorliegende  Abhandlung  (die  fünfte  in  der  Reihe 
meiner  elektrischen  Untersuchungen)')  beginnt  mit  der  Er- 
liuterung  des  von  mir  zur  Bestimmung  der  elektromotori- 
schen Krfiffte  sowohl  zwischen  festen,  als  auch  zwischen  flüs* 
sigen  Leitern  angewandten  Verfahrens.  Zur  Messung  des 
gegenseitigen  Verhaltens   der  festen  Leiter  bei  Ausschlnb 

1)  Abgedruckt   in   den   Abhandlangea  der  Königl.  SScbsischen  Gesellschaft 
der  WisseojcbafteD  Bd.  IX,  S.  1  bis  52. 
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aller  Flüssigkeiten  Termag  nur  eine  Coudcnsatorvorrichtnng 
zu  führen,  die  sich  auch  ohne  wesentliche  Schwierigkeit  so 
herstellen  läfst,  dafs  die  Beobachtungen  jede  gewünschte 
Sicherheit  und  Genauigkeit  erhalten.  Der  von  mir  construirte 
Apparat  bestand  zunächst  aus  einer  auf  beiden  Seiten  eben- 
geschliffenen kreisförmigen  Kupferplatte  von  95"*"^  Durch- 
messer, die  isolirt  an  drei  Drähten  hing  und  mitteist  der- 
8eil>en  ohne  seitliches  Schwanken  vertical  auf-  und  nieder- 
bewegt  werden  konnte.  Gerade  unter  ihr  war  feststeheod 
eine  zweite  Kupferplatte  von  gleicher  Gröfse  und  Beschaff 
fenheit  anfi^ebracht,  die  je  nach  den  Umstunden  mit  der 
Erde  leitend  verbunden  oder  isolirt  werden  konnte;  auf 
diese  zweite  Kupferplatte  wurden  die  gleichfalls  ebenge- 
Bchliffeuen  Platten  von  95'"'"  Durchmesser  gelegt,  deren  elek- 
trisches Verhalten  oder  deren  Ort  in  der  sogenannten  Span- 
nungsreihe bestimmt  werden  sollte.  Beide  Platten,  die  obere 
an  den  Drähten  hängende  und  die  unterhalb  derselben  hin- 
gelegte, wurden  mittelst  empfindlicher  Wasserwaagen  hori* 
zoDtal  gestellt,  wozu  die  oberen  Befestigungspunkte  der 
drei  Drähte  sowie  der  Träger  der  unteren  Platte  die  geeig- 
neten Vorrichtungen  darboten;  das  Auf  und  Abbewegeu 
der  oberen  Platte  störte  ihre  einmal  hergestellte  Horizon- 
talität  nicht.  Durch  eine  besondere  Einrichtung  war  es 
möglich  die  obere  Platte  der  unteren  auf  |eden  beliebig 
kleinen  Abstand,  dessen  Gröfse  durch  ein  seitwärts  stehen- 
des Mikroskop  mit  Ocularmikrometer  gemessen  werden 
konnte,  zu  nähern  und  in  demselben  festzuhalten:  Sollten 
die  infolge  der  Berührung  von  Flüssigkeiten  mit  Metallen 
erregten  elektrischen  Spannungen  ermittelt  werden,  so  ward 
an  die  Stelle  der  unteren  Metallplatte  die  kreisförmige  Ober- 
fläche einer  Flüssigkeit  von  gleichem  Durchmesser  mit  den 
Platten  gebracht.  Die  obere  an  den  Drähten  hängende  Ko- 
pferplatte  stand  durch  einen  sehr  feinen  spiralförmig  gewun- 
denen Platindraht,  der  aber  ihre  Auf-  und  Abbewegung 
durchaus  nicht  behinderte,  mit  einem  Mefsapparate  für  freie 
Elektricität  in  contiuuirlicber  Verbindung. 
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Als  8oldier  Meftapparat  diente  das  vod  mir  oonstrairte 
und  bereite  vor  vieleu  Jahren  beschriebene ')  Elektrometer; 
dasselbe  besteht  im-  Allgemeinen  aus  einem  Goldblättchen, 
das  zwischen  zwei  isolirten  und  durch  Mikrometerschrauben 
▼erstellbaren  Messingscheiben  hSngt,  denen  von  den  Polen 
einer  in  ihrer  Mitte  zur  Erde  geleiteten  und  aus  ungefilhr 
60  kleinen  Elementen  (Zink,  Kupfer,  Wasser)  bestehenden 
Vol  tauschen  Säule  entgegengesetzte  elektrische  Spannongen 
ertheilt  werden.  Der  Ausschlag,  welchen  das  Goldblättchen 
zeigt,  sobald  ihm  Elektricität  mitgetheilt  wird,  kann  durch 
ein  mit  Ocolarmikrometer  versehenes  Mikroskop  gemessen 
werden.  Ein  in  die  Verbindung  der  Sftulenpole  mit  den 
Scheiben  eingeschalteter  Commutator  macht  es  möglich,  die 
Polarität  in  den  Scheiben  zu  verwechseln;  beim  Umlegen 
desselben  giebt  das  Goldblättchen  den  doppelten  Ausschlag; 
durch  wiederholtes  Umlegen  läfst  sich  dieser  Ausschlag  be- 
liebig oft  beobachten  und  die  Messung  zugleich  von  einer 
möglicherweise  eingetretenen  Aenderuug  in  der  ursprüngli- 
chen Lage  des  Goldblättchens  befreien.  Es  hat  mir  zweck- 
mäfsig  geschienen,  der  vorliegenden  Abhandlung  einige  Be- 
merkungen über  die  Justirong  und  Behandlung  dieses  In> 
stnimentes  beizufügen. 

Das  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Ortes  der  verschie- 
denen Metalle  in  der  Spannungsreihe  bestand  nun  darin, 
dafs  ich  alle  Metallplatten  mit  der  oberen  an  den  Drähten 
hängenden  Kupferplatte  verglich:  sämmtliche  Metallplatten 
wurden  nämlich  der  Reihe  nach  auf  die  untere  Kupferplatte 
gelegt,  die  obere  Kupferplatte  ihnen  bis  zu  einem  bestimm- 
ten Abstände  (gewöhnlich  0,94*^)  genähert,  dann  sowohl 
die  obere  als  auch  die  untere  Platte  zur  Erde  abgeleitet, 
darauf  die  obere  wieder  isolirt  und  schliefslich  bis  auf  334^" 
von  der  unteren  entfernt.  Die  in  der  oberen  Platte  con- 
densirt  gewesene  Elektricität  verbreitete  sieh  über  die  Pla- 

1)  Bmfhte   der  Gesellschaft  für  1800,   S.  71 ;  Pogg.  Ann    Bd.  84,  S.  28; 
Abhandlungen  der  GesclbchaA  Bd.  V,  S.  393. 
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tiiiapirale  und  das  Goldblättchen  des  Elektrometers,  an  wel- 
chem die  Spannung  der  mitgethellten  Elektricität  in  zuvcmt 
angedeuteter  Weise  gemessen  werden  konnte.  Ich  zeige  in 
der  Abhandlung,  dafs  eine  einzige  solche  Messung,  wobei 
z.  B.  die  untere  Platte  aus  Zink  und  die  obere  aus  Kupfer 
besteht»  nicht  als  ein  Maafs  far  die  Gröfse  des  Unterschiedes 
zwischen  Zink  und  Kupfer  in  elektrischer  Beziehung  be« 
trachtet  werden  darf;  dafs  wir  dagegen  bei  sonst  unverän- 
derten Umständen  Tcrgleichbare  Werthe  für  diese  elektri* 
sehen  Unterschiede  erhalten,  wenn  wir  die  Differenzen  je 
zweier  Ausschläge  nehmen,  welche  die  Metalle,  wenn  sie 
der  Reihe  nach  auf  die  untere  Platte  gelegt  werden,  bei 
dem  zuvor  beschriebenen  Verfahren  hervorrufen. 

Die  Spannungsverhältuisse  sind  je  nach  dem  Zustande 
der  Reinheit  der  Oberfläche  sehr  verschieden;  ich  habe  des- 
halb dieselben  sowohl  für  möglichst  reine  als  auch  für  mehr 
oder  weniger  durch  längeres  Liegen  an  der  Luft  veränderte 
Oberflächen  gemessen.  Es  hält  sehr  schwer,  völlig  reine 
Flächen  zu  erhalten ;  ich  glaube,  dafs  es  mir  durch  Scheuern 
mit  Smirgelpapier  von  verschiedenen  Feinheiten  und  kräf- 
tiges Abreiben  mittelst  eines  leinenen  Tuches  gelungen  ist; 
solche  Flächen  darzustellen;  Flüssigkeiten  sind  beim  Putzen 
unbedingt  zu  vermeiden. 

Mit  Uebergehen  aller  Einzelheiten  der  Messungen  will 
ich  nur  noch  zwei  Tabellen  mittheilen« 

Die  erste  enthält  die  Spannungen^  welche  die  in  der- 
selben genannten  Metalle  bei  reinem  Oberflächenzustande 
zeigen.  Ich  werde  die  beiden  Metalle,  deren  Berührung 
die  betreffende  Spannung  erzeugt,  durch  Nebeneinander* 
stellen  ihrer  chemischen  Zeichen  andeuten,  und  dabei  stets 
dasjenige  Metall,  welches  durch  die  Berührung  mit  dem  an- 
dern Metalle  positiv  elektrisch  wird,  voranstellen.  Dabei 
wird  es  aus  practischen  Rücksichten  am  zweckmäfsigsteu 
seyn,  die  Spannung  zwischen  Zink  und  Kupfer,  als  Zn  Cu 
^1,00  zu  setzen,  und  alle  übrigen  Spannungen  in  dieser 
Einheit  auszudrücken. 
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AlZu  =0,25  ZaCu 

Zu  Sil  =  0,23      n 

Zd  Cd  =  0,24      » 

Zn  Pb  =  0,44      « 

Zu  Sb  =  0,69      » 

Zn  Bi  =  0,72      « 

Zu  Hg  =  0,81       » 

Zn  Fe  =  0,84      « 

ZnCu=l,00      » 

Zu  Au  =  1,00      » 

ZuPd  =  l,15      . 

Zn  Ag  =  1,18      » 

ZnC   =1,22      • 

Zn  Pt  =  1,23  « 
Die  meisten  Metalle  warden  möglichst  rein  aus  dem  Handel 
genommen;  das  Silber  war  vollkommen  chemisch  rein,  das 
Antimon  durch  Schmelzen  mit  Salpeter  gereinigt.  DieH^old- 
platte  bestand  aus  einer  galvanisch  vergoldeten  Kupferplatte^ 
die  Kohlenplatte  (C)  aus  einem  Sttick  Gascoke. 

Aus  den  vorstehenden  Werthen  läfst  sich  unmittelbar 
eine  sogenannte  Spannungsreihe  auÜBtellen;  ich  werde  in 
derselben  das  Intervall  zwischen  Zink  und  Kupfer  =  100 
setzen,  jedoch  um  negative  Vorzeichen  zu  vermeiden,  den 
Ort  des  Zinks  durch  200,  und  folglich  den  des  Kupfers 
durch  100  bezeichnen.  Aufser  der  Stellung,  welche  die 
blanken  Metalle  einnehmen,  füge  ich  dieser  zweiten  Tabelle 
auch  noch  die  Stelle  dieser  Metalle  nach  kürzerem  oder 
längerem  Liegen  an  der  Luft,  sowie  dieWerthe  für  einige 
Legirungen  bei. 
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Name 

0 

It  in  der  S 

pannongsrei 

he 

Betrag  der 

gröfsten 

des 

unmillelbar 

1  bis  2 

4  bis  7 

länger  als  2 

beobach- 

MetAllcs 

nach  dem 

Tage  nach 

Tage  nach 

Monate  nach 

teten  Ver- 

Puiieo 

dem  Putsen 

dem  Pulsen 

dem  Pulsen 

änderung 

AlaiDJniaro 

225 

16& 

140 

85 

Amalgaro.  Ziok 

200 

Zi'nk  .     .     . 

200 

188 

157 

43 

Zioa  .     .      . 

177 

164 

152 

25 

Cadiuium 

176 

164 

139 

37 

BUi    .     .     . 

156 

135 

151 

21 

AntimoD 

131 

121 

113 

18 

WisfDulli     . 

128 

116 

110 

106 

22 

Neusilber     , 

125 

.  105 

20 

Messing  .     . 

122 

110 

Qaecksilber . 

119 

60 

69 

Eisen       .     • 

116 

100 

95 

21 

Stahl        .     . 

109 

93 

16 

Gufseisen 

108 

96 

12 

Kupfer    .     . 

100 

86 

14 

Go  d  .     .     . 

100 

81 

19 

Paltadium    . 

85 

^Iber  •.     . 

82 

70 

82 

12 

Coke.     .     . 

78 

78 

Platin      .     . 

77 

Die  merkwürdige  OrtsrerSndeniDg,  welche  Blei  und 
Silber  zeigen»  indem  sie  beim  Aussetzen  an  die  Luft  erst 
sinken  und  später  wieder  steigen,  scheint  ihren  Grand  darin 
zu  haben,  dafs  anfangs  eine  Oxydation  und  spSter  eine 
Schwefelung  der  Oberfläche  eingetreten  ist. 


III.     Notiz  über  phosphorisches  Leuchten  des 
Fleisches;  con  TV.  HanheL 

(Aus  d.  Bericht  d.  KoDigl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.) 


Uie  bekannt  gewordenen  Fälle,  wo  ein  phosphorisches 
Leuchten  des  Fleiches  von  Säugethieren  beobachtet  worden, 
scheinen  nicht  sehr  zahlreich  zu  sejn.  Einige  wenige  ältere 
Beobachtungen  über  diesen  Gegenstand  finden  sich  in  dem 
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Werke  fiber  die  Pbosphorescenz  der  Körper  von  Placidus 
Heinrich  (Bd.  III,  S.382)  und  in  Gmeliu's  Chemie  (BdJ, 
S.  180)  zusaDimengestellt;  diesen  ist  noch  die  im  Jahre  1853 
Ton  Heller  in  Wien  gemachte  Mittheilong  über  Würste, 
welche  im  Finstera  ein  sehr  helles,  über  ihre  ganze  Ober- 
fläche aosg^edehntes  grünes  Licht  verbreiteten,  hinzuzufügen. 
(Heller,  Archiv  für  phjs.  u.  pathol.  Chemie  u.  Mikro- 
skopie, Jahrg.  1853,  Heftl;  Fe  ebner,  Centralblatt  1853, 
S.  807.)  Es  dürfte  daher  die  folgende  Notiz  nicht  ganz 
ohne  Interesse  seyn. 

In  der  Mitte  des  Januar  dieses  Jahres  war  an  einem 
Sonnabend  von  einem  der  gröfsten  Fleischer  Leipzigs  ge- 
hacktes Bind-  und  Schweinefleisch  gekauft  worden.  Die 
beiden  Fleischarten,  noch  gesondert,  aber,  wenigstens  das 
Schweinefleisch,  mit  Salz  und  Kümmel  bereits  vermengt, 
sollten  am  Sonntag  zur  Mahlzeit  zubereitet  werden.  Als 
die  Magd  am  Morgen  die  Schüssel  mit  dem  Fleische  aus 
der  etwas  dunklen  Speisekammer  herausnahm,  fand  sie  den 
einen  Theil  des  Fleiches  leuchtend,  worauf  die  Schüssel 
mit  ihrem  Inhalte  mir  übersandt  wurde. 

Eine  sofort  vorgenommnne  Untersuchung  ergab  nun, 
dafs  blos  das  Schweinefleisch,  nicht  aber  das  Bindfleiscb 
leuchtete,  und  durch  mikroskopische  Beobachtungen  wurde 
festgestellt,  dafs  weder  Infusorien  noch  Kryptogamen  a» 
dem  leuchtenden  Fleische  nachzuweisen  waren.  Das  Fleisch 
erschien  frisch  und  ohne  fauligen  Geruch;  auch  habe  ich 
an  diesem  Tage  keine  Krystalle  von  phosphorsaurer  Am- 
moniak-Talkerde  wahrgenommen,  die  vielmehr  erst  am  Mon- 
tag Abend,  nachdem  das  Fleich  am  Sonntag  mehrere  Stun- 
den lang  in  der  warmen  Stube  gestanden  hatte,  sich  zeigten. 

Als  nach  Eintritt  der  Nacht  die  Untersuchung  von  Neuem 
begonnen  wurde,  hatte  die  Intensität  des  Leuchtens  zuge- 
nommen, und  schien  während  des  Verbleibens  in  der  war« 
men  Stube  im  Laufe  der  nächsten  Stunden  noch  beträcht- 
hdk  zu  wachsen.  Das  Licht  war  silberweifs,  und  sein  Glanz 
so  stark,  dafs  man  in  dem  sonst  völlig  dunkeln  Baume  die 
in  der  Nähe  des  Fleisches  liegenden  Gegenstände  deutlich 
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za  erkennen,  und  mit  der  Spitze  einer  Pincette  einzelne 
besonders  durch  ihre  Heiligkeit  ausgezeichnete  Punkte  zu 
fassen  vermochte. 

Ward  mit  einem  Messer  ein  Theil  der  leuchtenden  Masse 
hinweggenommen,  so  erschien  die  verletzte  Stelle,  je  nach 
den  Umständen,  dunkel  oder  doch  stets  weniger  leuchtend 
als  die  unverletzten  Theile  der  Oberfläche;  mit  der  Zeit 
verminderte  sich  der  Unterschied  und  späterhin  war  die 
Stelle  nicht  mehr  zu  erkennen.  Hiernach  zeigten  also  vor- 
zugsweise die  an  der  Oberfläche  in  Berührung  mit  der  Luft 
befindlichen  Fleischmassen  den  leuchtenden  Zustand« 

Brachte  man  die  stärkst  leuchtenden  Punkte  mit  der 
Pincette  auf  ein  Stfickchen  Glas,  so  ergab  die  Untersu- 
chung mit  freiem  Auge  oder  mittelst  einer  schwachen  Lupe, 
dafs  das  Leuchten  nicht  von  Muskeltheilen,  sondern  von 
kleinen  schmierig  aussehenden  Massen  ausging.  Unter  dem 
Mikroskope  konnte  im  finstern  Zimmer  selbst  bis  zu  vier- 
hundertfacher VergrOfserung  das  Leuchten  deutlich  wahr- 
genommen werden.  Begann  mau  mit  sehr  schwachen  Ver- 
gröfserungen ,  die  man  nach  und  nach  verstärkte,  so  löste 
sich  die  ursprünglich  beim  Betrachten  mit  blofsen  Augen 
oder  einer  nur  schwachen  Lupe  als  gleichförmig  erschei- 
nende leuchtende  Substanz  in  einzelne  stärker  leuchtende, 
auch  wohl  durch  dunkle  Stellen  getrennte  Massen  auf. 

Die  Beobachtungen  unter  dem  Mikroskope  im  Finstern 
haben  grofse  Schwierigkeit,  indem  das  Auge  oft  nicht  ge- 
hörig accomodirt  ist  und  die  richtige  Stellung  oberhalb  des 
Oculars  nicht  leicht  findet.  Am  besten  stellt  man  das  Ob- 
ject unter  hinreichender  Beleuchtung  mittelst  einer  Lampe 
ein,  und  verkleinert  und  entfernt  dann  dieselbe,  während 
das  Auge  seinen  Ort  über  dem  Oculare  unverrückt  zu  be- 
halten sucht.  Durch  geringes  Verschieben  des  Objectes 
gelingt  es  meistens  bald,  die  leuchtenden  Theilchen  ins  Gre- 
sichtsfeld  zu  bringen.  Sehr  vortheilbaft  »ist  bei  diesen  Ver- 
suchen das  Gaslicht,  dessen  Helligkeit  man  allmählich  so 
weit  verringern  kann,  dals  das  übrigbleibende  kleine  blaue 
Flämmchen    durch    sein  aufserordentlich   schwaches   Licht 
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keinen  störenden  Einflufs  mehr  aasznfiben  vermag.  Das 
Fortbrennen  der  Flamme,  dem  Spiegel  des  Mikroskops 
gegenüber y  gewährt  aber  die  Ffiglichkeit,  in  jedem  Au- 
genblicke wieder  etwas  mehr  Licht  zu  geben,  wenn  das 
Auge  die  richtige  Stellung  über  dem  Oculare  verloren  ha- 
ben sollte. 

Aller  sorgCältigen  Beobachtung  ungeachtet  zeigte  sich 
auch  an  diesem  Abend  kein  eigenthümliches  thierisches  oder 
pflanzliches  Gebilde,  von  dem  das  Leuchten  hStte  herrühren 
können.  Heller  leitet  das  Leuchten  thierischer  Substanzen 
Ton  einem  Pilze  her,  den  er  mit  dem  Namen  der  Sarcina 
nocHbica  bezeichnet.  Da  ich  mir  jedoch  den  betreffenden 
Jahrgang  seines  Archivs  für  physiologische  nnd  pathologi- 
sche Chemie  und  Mikroskopie  nicht  zu  verschaffen  vermochte, 
und  die  Schlufsergebnisse,  zu  denen  er  gelangt,  nur  aus 
Fechner'sCentralblatt  für  1853  S.  1012  kenne,  so  weifs 
ich  nicht,  welche  Formen  er  diesem  Pilze  beilegt,  da  er 
in  diesen  Schlufsergebnissen  keine  Beschreibung  desselben 
giebt 

Deckte  ich  die  leuchtende  Fettmasse  mit  einem  Deck- 
glase zu,  und  drückte  dasselbe  fest  auf,  so  zeigte  sich  die 
Masse  unter  dem  Mikroskop  nur  noch  am  Bande,  wo  sie 
mit  der  Luft  in  Berührung  stand,  leuchtend;  es  schienen 
mir  niemals  besondere  Theile  zu  sejn,  von  denen  das 
Leuchten  ausging,  sondern  eben  die  schmierigfettige  Masse 
in  ihrer  Berühruug  mit  der  Luft 

Als  ein  Theil  der  leuchtenden  Masse  in  einem  Glase 
mit  destillirtem  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmers 
Übergossen  wurde,  erschien  nach  einer  halben  Stunde  das 
Leuchten  nicht  merklich  geändert.  Selbstverständlich  ist 
jedoch  eine  genaue  Angabe  unmöglich,  indem  sich  eine 
scharfe  Vergleichung  auf  so  lange  Zeit  hin  nicht  ausführen 
lifst  Nach  I  Stunden  war  bereits  eine  deutliche  Abnahme 
in  der  Intensität  des  Lichtes  eingetreten;  nach  2^  Stunde 
fand  ich  die  Masse  immer  noch  leuchtend,  wenn  auch  be- 
trächtlich schwächer.  Das  Wasser  nahm  Toif  der  leuchten- 
den Substanz  Nichts  auf,  leuchtete  selbst  nicht. 

PofgeodoHT*  Annal.  Bd.  CXV.  5 
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Mit  Olivenöl  fibergoBsen  zeigte  sich  Dach  10  Minuten 
keine  merkliche  Abnahme  des  Leuchlens,  die  auch  nach  -^ 
Stunde'  noch  nicht  deutlich  hervortrat.  Nach  |  Stunden 
dagegen  war  die  Intensit&t  offenbar  etwas  geringer;  natdk 
2  Stunden  fand  ich  das  Fleisch  immer  noch  ziemlich  stark 
leuchtend;  am  nächsten  Abend  jedoch,  bis  wohin  das  Fleisch 
vom  Oele  bedeckt  zwischen  den  Doppelfenstern  des  Zim- 
mmers  gestanden  hatte,  war  jede  Spur  eines  Leuchtens  ver- 
schwunden. Ebenso  wie  das  Wasser  nahm  das  Oel  von 
der  leuchtenden  Substanz  Nichts  auf  und  leuchtete  auch  an 
seiner  Oberfläche  nicht. 

Während  Wasser  und  Oel  die  leuchtende  Eigenschaft 
des  Fleiches  nur  langsam  vernichteten,  geschah  dieÜB  viel 
schneller  durch  Aether,  Alkohol  and  Kalilösung. 

Wurde  ein  Theil  der  leuchtenden  Masse  mit  Aether 
Übergossen,  so  begann  das  Leuchten  sofort  abzunehmen, 
war  nach  einer  halben  Minute  noch  mäfsig  stark,  dagegen 
nach  3  bis  4  Minuten  vollständig  verschwunden. 

AehnUch  verhielt  sich  das  Fleisch  gegen  absoluten  Al- 
kohol. 

In  verdtinnter  Kalilösung  verschwand  das  Leuchten  sehr 
schnell;  in  concentrirter  sofort  bei  der  Berührung  mit  dieser 
Flüssigkeit. 

Das  Temperaturintervall,  innerhalb  dessen  der  Procefs 
d^s  Leuchtens  eintritt,  ist  beschränkt;  während  ihn  mäfsige 
Wärme  erhöht,  wird  er  durch  Kälte  und  höhere  Tempera- 
turen vernichtet. 

Auf  den  Boden  eines  kleinen  Trinkglases  wurde  ein 
Theil  der  leuchtenden  Fleischmasse  gebracht  und  dort  seit- 
lich mäfsig  angedrückt,  so  dafs  das  Glas  umgestülpt  und 
das  Leuchten  durch  den  Boden  beobachtet  werden  konnte; 
das  Glas  wurde  dann  mit  der  Oeffnung  nach  unten  auf  ei- 
nen Teller  gestellt  und  mit  Eis  und  Schnee  umgeben,  die 
aber  nicht  mit  der  Fleischmasse  in  Berührung  kamen.  Be- 
reits nach  7  Minuten  war  das  Leuchten  kaum  noch  wahr- 
nehmbar, wozcf  freilich  auch  das  Beschlagen  des  Glases  ei- 
nen Theil  beitragen  mochte.    Als  die  Herren  Prof.  E.  H. 
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Weber  und  Bacc.  med.  Kohlsebfltter  das  leuditende 
Fleisdi  unmittelbar  auf  Schnee  legten  und  daselbst  lungere 
Zeit  liegen  lieCsen,  dauerte  das  Leuchten  auf  beiden  Seiten 
und  namentlich  auch  auf  der  Seite  fort,  die  dem  Schnee 
unmittelbar  zugekehrt  war.  Unter  Wasser  und  Oel,  bei 
einer  Temperatur  von  -|-9^  B.,  sahen  sie  das  Leuchten 
fortdauern. 

Wurde  das  Fleisch  von  dem  kSlteren  Vorsaal»  wo  es 
am  Tage  gestanden,  in  die  geheizte  Stube  gebracht,  so  er- 
schien das  Licht 9  wie  schon  bemerkt,  nach  und  nach  leb- 
hafter. Dagegen  reichte  schon  eine  Temperatur,  die  wahr- 
scheinlich noch  nicht  einmal  30^  R.  zu  betragen  braucht» 
bin,  um  das  Leuchten  aufhören  zu  lassen.  Als  ein  etwas 
leuchtendes  Fleisch  enthaltendes  kleines  Becherglas  in  Was- 
ser Ton  42^  R.  getaucht  wurde,  war  alles  Licht  verschwun- 
den, als  ein  mit  seiner  Kugel  in  das  Fleisch  eingedrücktes 
Thermometer  32"  zeigte;  man  darf  wohl  annehmen,  dafis 
die  Temperatur  der  Oberfläche  des  Fleisches  noch  geringer 
war.  Bei  einem  spätem  Versuche  wo  ein  dünnes  Streifchen 
leuchtendes  Fischfleisch  an  die  Seitenwand  eines  Probir- 
gläschens  gelegt,  und  letzteres  nach  Verschinfs  mittelst  eines 
Korkes  unter  warmes  Wasser  getaucht  wurde,  erlosch  das 
Licht  schon,  wenn  das  Wasser  kaum  eine  Temperatur  von 
30®  R.  besafs,  trat  aber  nach  dem  Erkalten  wieder  ein. 
Hr.  Prof.  E.  H.  Weber  und  Hr.  Baccalaurens  E.  Kohl- 
schütter erhielten  bei  den  von  ihnen  mit  demselben  Flei- 
sche gemeinschaftlich  angestellten  Versuchen  dasselbe  Re* 
suitat,  als  es  5  Minuten  lang  in  einer  von  beiden  überein- 
andergelegten  Händen  gebildeten  Höhle  gelegen  hatte.  Als 
idi  das  leuchtende  Schweinefleisch  mit  Wasser  von  32®  R. 
unmittelbar  übergofs^  so  verschwand  das  Leuchten  in  we« 
niger  als  einer  halben  Stunde;  mit  Wasser  von  45®  Über- 
gossen, ward  die  Substanz  augenblicklich  dunkel.  Die  HH. 
Weber  und  Kohischütter  sahen  Fleisch,  dessen  Licht 
durch  Eintauchen  in  Wasser  oder  Oel  von  29^  R.  fast  au- 
genblidilich  erloschen  war,  an  der  Luft  allmählich  wieder 
leuchtend  werden;  indessen  erreichte  die  Intensität  des  Lichts 

5* 
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in  einer  halben  Stande  nicht  ganz  den  früheren  Grad.  Halle 
dagegen  das  Fleisch  durch  Benetzen  mit  Alkohol  seine  leuch- 
tende Eigenschaft  verloren,  so  erhielt  es  dieselbe  auch  nach 
dem  Abspülen  mit  Wasser  nicht  wieder. 

Durch  das  öftere  und  länger  andauernde  Aufbewahren 
des  gehackten  Schweinefleiches  im  wannen  Zimmer  trat  sehr 
bald  eine  starke  Fäulnifs  ein,  die  aber,  wie  auch  sonst  be- 
kanntt  den  Lichtentwicklungsvorgang  nicht  verstärkte:  der- 
selbe nahm  mit  ihrem  Eintreten  ab.  Noch  nach  acht  Tagen, 
wo  ich  das  Fleisch  endlich  der  starken  Fäulnifs  wegen  fort- 
werfen mufste,  habe  ich  leuchtende  Massen  darin  wahrge- 
nommen. 

Das  neben  dem  ^  leuchtenden  Schweinefleische  liegende 
gehackte  magere  Rindfleich  ward  von  dem  ersteren  nicht 
angesteckt,  sondern  blieb  fortwahrend  dunkeh 

Zur  Fortsetzung  der  Untersuchung  suchte  ich  mir  einen 
leuchtenden  Fisch  zu  verschaffen,  den  ich  auch  bald  in 
einer  Sendung  frischer  Dorsche  auffand. 

Wurde  ein  Stück  leuchtendes  Fischfleisch  unter  das  Mi- 
kroskop gebracht,  so  erschien  die  ganze  Masse  leuchtend; 
es  waren  nicht  blofs  einzelne  leuchtende  Partien,  wie  beim 
Schweinefleisch,  wo  dieselben  wahrscheinlich  auch  nur  durch 
die  Vertheilung  des  Fettes  beim  Hacken  getrennt  worden 
waren.  Legte  man  ein  Stück  Haut  auf  den  Objectträger, 
so  konnte  man  im  eigenen  Lichte  desselben  deutlich  die 
kleinen  dunkelbraunen  strahligeu  Flecke  erkennen.  Beim 
ersten  Anblick  nahm  es  sich  so  aus,  als  ob  das  Fleisch  in 
seiner  ganzen  Masse  leuchtete;  wie  weit  )edoch  in  Wirk- 
lichkeit der  Lichtprocefs  ins  Innere  des  Fieiches  eingedrun- 
gen, dürfte  bei  dem  starken  Durchscheinen  der  Masse  nic|it 
leicht  zu  entscheiden  seyn. 

Einzelne  Punkte  au  der  Hautfläche  und  besonders  auf 
dem  silberfarbenen  Peritonaeum  der  Bauchhöhle  (ich  hatte 
den  Fisch  der  Länge  nach  gespalten)  leuchteten  vorzugs- 
weise hell;  unter  das  Mikroskop  gebracht  liefs  sich  aber 
in  der  schleimigfettigen  Masse  nichts  Eigenthümliches  auf- 
finden. 
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Ward  ein  Stück  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  leuch- 
tendes Fischfleisch,  das  einen  sehr  stark  leuchtenden  Punkt 
enthielt,  auf  einem  kleinen  Uhrglase  unter  den  kaum  H 
Cubikzoll  haltenden  Recipienten  einer  Luftpumpe  gesetzt, 
so  nahm  beim  Evacuiren  die  Lichtintensität  ab,  verschwand 
aber  selbst  bei  Verdünnung  bis  auf  2  oder  3""*  Druck  und 
nadi  längerer  Dauer  derselben  nicht  ganz,  während  Hulme 
(Gilb.  Ann.  Bd.  12,  S.  308)  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
ein  gänzliches  Verlöschen  beobachtet  zu  haben  angiebt.  Na- 
mentlich wurde  der  stark  leuchtende  Punkt  sehr  geschwächt, 
so  dab  sein  Ort  auf  der  mattglimmenden  Fläche  wenig  er- 
kennbar war.  Bei  raschem  Zutritte  der  Luft  blitzte  er 
plötzlich  wieder  auf,  und  auch  die  übrige  Masse  erhielt 
gleichzeilig  ihre  frühere  Lichtstärke  wieder. 

Dagegen  erlosch  das  Licht  vollständig,  wenn  der  Reci- 
pient zur  Entfernung  alles  Sauerstoffs  mehre  Male  mit  reiner 
Kohlensäure  gefüllt  und  leergepumpt  wurde;  aber  auch  jetzt 
▼erschwand  das  Licht  nicht  sogleich  beim  Auspumpen,  son- 
dern erst  nach  einiger  Zeit  Beim  Zulassen  von  atmosphä- 
rischer Luft  trat  sofort  der  frühere  Lichtglauz  wieder  auf. 

Wurde  aber  unter  einer  Glasglocke  neben  einem  Stücke 
leuchtenden  Fleisches  etwas  Schwefel  verbrannt,  so  war  nach 
dem  Klarwerden  des  Inhalts  der  Glocke  jede  Spur  des  Leuch- 
tens  vernichtet,  und  auch  auf  Zutritt  von  atmosphärischer  Luft 
blieb  Alles  finster. 

Die  Versuche  über  das  Verhalten  des  leuchtenden  Flei- 
sches in  luftverdünntem  Räume  zeigen,  dais  keine  grofse 
Sauerstoffmenge  nöthig  ist,  um  ein  starkes  Leuchten  hervor- 
treten zu  lassen.  Konnte  ich  also  auch  das  Resultat  vor- 
aussehen, so  glaubte  ich  dennoch  den  Versuch  ausführen 
und  das  Fleisch  der  directen  Wirkung  des  Sauerstoffs  aus- 
setzen zu  müssen,  namentlich  da  Heller  unter  seinen  Re- 
sultaten (Fechner's  Centralblatt  1853,  S.  1013)  anführt, 
dafs  reiner  Sauerstoff  das  Licht  verstärke.  Bei  vergleichen- 
den Versuchen  mit  zwei  nahe  gleichstark  leuchtenden  Fleisch- 
massen, von  denen  die  eine  in  der  Luft  liegen  blieb,  die  an- 
dere aber  unter  eine  Glocke  gebracht  wurde,  in  welche 
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miitekt  eines  Aspirators  reiner  Sauerstoff  gesogen  werden 
konnte,  zeigte  sich  in  der  Ltchtintensitüt  des  anter  der 
Glocke  befindlichen  Stfickes  auch  nach  reichlichem  Zuflösse 
von  Sauerstoff  keine  Zunahme.  Man  mufs  sich  bei  diesem 
Versuche  sehr  hüten,  durch  verschiedene  Theile  der  Glocke 
zu  blicken,  weil  diese  möglicherweise  das  Licht  ungleich 
schwächen. 

Zur  Beantwortuug  der  Frage,  ob  nicht  vielleicht  em 
ozonisirter  Sauerstoff  das  Leuchten  des  Fleisches  vermehren 
würde,  leitete  ich  den  Sauerstoff,  bevor  er  in  die  Glocke  trat, 
unter  welcher  das  Fleisch  lag,  durch  einen  Ozonapparaf. 
Derselbe  bestand  aus  zwei  ineinander  geschobenen  Glas- 
röhren, zwischen  denen  der  Sauerstoff  hindurch  geleitet 
wurde;  die  äufsere  Röhre  war  auf  ihrer  äufsern,  die  innere 
auf  ihrer  inneren  Fläche  mit  Stanniol  belegt,  und  beide  Be- 
legungen standen  mit  den  beiden  Enden  der  Indoctionsspi> 
rale  eines  sehr  kräftigen  ludnctionsapparates  in  Verbindung, 
so  dafs  das  Gas  stark  ozonisirt  ward.  Aber  auch  jetzt  zeigte 
sich  das  Leuchten  des  Fleisches  nicht  vermehrt. 

Ein  Versuch,  mittelst  des  leuchtenden  gehackten  Schweiz 
nefleisches  den  Inhalt  einer  frischen  Bratwurst  in  gleichen 
Zustand  zu  versetzen,  hatte  nicht  den  gewünschten  Erfolg. 
Dagegen  gelang  es,  ein  einige  Millimeter  dickes  Stück  Schwei- 
neflaum (Fett  aus  dem  Gekröse),  das  2  bis  3  Stunden  in 
schwachem  Salzwasser  gelegen  hatte,  durch  Aufstreichen  der 
leuchtenden  Fischmasse  ebenfalls  zum  starken  Leuchten  zu 
bringen,  während  andere  umliegende,  ganz  ähnlich^  behan- 
delte Stücke  den  Zustand  nicht  annahmen.  Das  leuchtende 
Fettstück  sah  im  Dunkeln  porcellanartig  durchscheinend  aus; 
das  Leuchten  schien  ebenso  wie  beim  Fischfleische  sich  auch 
in  eine  gewisse  Tiefe  der  Masse  zu  erstrecken. 

Die  vorstehenden  Versuche  griffen  infolge  des  häufigen 
meist  plötzlichen  Wechsels  von  fast  absoluter  Dunkelheit 
und  sehr  hellem  Lichte  die  Augen  stark  an;  ich  habe  mich 
dadurch  genöthigt  gesehen,  die  Untersuchung  einstweilen  zu 
unterbreden,  beabsichtige  jedoch,  dieselbe  sobald  als  mög-  . 
lieb  wieder  aufzunehmen. 
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IV.     Ueber  die  durch  l^emperatun^erschiedenheii 

sich  berührender  Körper  verursachten  Töne; 

von  C,  Sondhau/s* 


JlJei  dem  Interesse,  welches  gegenwärtig  dem  Studium  der 
*  "Wttrme- Erscheinung  gewidmet  wird,  dürfte  es  nicht  unan- 
gemessen sejn,  den  bekannten  alten  Versuch  mit  dem  Tre- 
▼eljran-Instmmente  wieder  einmal  einer  nähern  Betrachtung 
zu  unterwerfen;  denn  obgleich  nach  den  von  Treveljan 
und  Anderen  angestellten  umfangreichen  Versuchen  und  der 
▼on  Faraday  gegebenen  Erklärung  des  Phänomens ,  vor- 
zfiglich  aber  nach  A.  Se check's  scharfsinniger  und  licht- 
voller Arbeit:  «»Ueber  die  Erzeugung  von  Tönen  mittelst 
Wärme« ')  die  Acten  über  den  Gegenstand  geschlossen  zu 
sejn  sdieinen,  so  bieten  sich  bei  der  sorgfältigen  Betrach* 
tung  der  interessanten  Erscheinung  noch  manche  Bemer- 
kungen über  noch  nicht  bekannte  oder  hinreichend  hervor- 
gehobene Eigenthümlichkeiten  derselben  dar,  und  bleibt 
noch  manche  Frage,  z.  B.  die  nach  der  Temperatur  der 
durch  Wärme  in  Schwingung  versetzten  oder  erhaltenen 
Körper,  zu  beantworten.  Dafs  keiner  der  bisherigen  Beob- 
achter ein  Thermometer  an  den  erhitzten  schwingenden 
Körper  gehalten  hat,  ist  eigentlich  auffallend,  da  doch  in 
einzelnen  Fällen  bemerkt  worden  ist,  dafs  die  zum  Ge- 
lingen des  Versuchs  erforderliche  Temperatur-Erhöhung  gar 
nicht  so  bedeutend  ist,  als  man  gewöhnlich  meint. 

Die  letzte  Arbeit,  durch  welche  unsere  Kenntnifs  des 
betrachteten  Gegenstandes  vermehrt  worden  ist,  verdanken 
wir  John  Tyndall.  Seine  im  Jahre  1854  veröffentlichte 
Abhandlung:  »Ueber  die  durch  Berührung  ungleich  wtfrmer 
Körper  hervorgebrachten  Erzitterungen  und  Tönecr')  ent- 
hält als  Einleitung  eine  Geschichte  des  Treveljan -Versn- 

1)  PoggendorfTs  Annalen  der  Phjsik  und  Chemie.   Bd.  51,  S.  1.    1840. 

2)  Aas  den  Phiio4oph,   Transact,  (ur  1864  mitgetheilt  in  Pogg.  Aon. 
Bd.  92,  S.  613.     1865. 
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ches.  Ich  erwähne,  auf  die  Quellen  verweisend  '),  in  Kürze 
nur  die  Tbatsache,  daCs  die  Entdeckung  der  besprochenen 
Erscheinung  zuerst  in  Deutschland  im  Jahre  1805  von  dem 
Hütleu  Verwalter  Schwarz  auf  der  Seigerbütle  zu  Hettstädt 
'im  Mansfeld'schen  Bergbezirk  zufällig  gemacht  worden 
ist,  und  dafs  im  Jahre  1829  in  England  A.  Trevelyan, 
ohne  von  der  in  Deutschland  gemachten  Entdeckung  zu 
wissen,  dieselbe  Erscheinung  ebenfalls  zufällig  bemerkte. 
Schwarz  hatte  eine  eben  erstarrte,  noch  heifse  Silber- 
scheibe auf  einen  Ambofs,  Trevelyan  ein  zu  heifses  Eisen, 
womit  er  Pech  ausstreichen  wollte,  unterdefs  zur  Abküh- 
lung auf  einen  Bleiblock  gelegt  Beide  bemerkten  den 
durch  die  Erzitterungen  des  heifsen  Metalles  erzeugten  Ton. 
Trevelyan  hat  dem  zitternden  heifsen  Körper,  welchen 
ich  wie  die  früheren  Beobachter  »Wieger«  nennen  will, 
eine  zweck mäfsige  prismatische  Gestalt  gegeben,  und  da- 
durch und  durch  die  von  ihm  zur  Erklärung  der  Erschei- 
nung angestellten  Versuche  Veranlassung  gegeben,  den  ein- 
fachen Apparat  nach  seinem  Namen  »Treveljan-Instrument« 
zu  nennen. 

Meine  Versuche  waren  anfänglich  vorzüglich  darauf  ge- 
gerichtet, zu  ermitteln,  ob  bei  dieser  oder  jener  Combina- 
tion von  verschiedenen  Körpern  der  Trevelyan  -Versuch 
gelinge,  und  ich  bemühte  mich  namentlich  die  Reihenfolge 
zu  finden,  in  welcher  die  als  Unterlage  oder  Träger  brauch- 
baren Körper  zur  Hervorrufung  der  Erscheinung  mit  Wie« 
gern  aus  verschiedenen  Metallen  mehr  oder  weniger  geeignet 
sind.  Ich  überzeugte  mich,  dafs  bei  dieser  Vergleichnng 
ohne  Anwendung  des  Thermometers  kein  zuverlässiges  Re- 
sultat zu  erlangen  sey,  und  suchte  daher  den  Apparat  so 
einzurichten,  dafs  der  Versuch  bei  möglichst  niedriger  Tem- 
peratur gelänge  und  dafs  während  desselben  die  Tempera- 
tur des  erwärmten  Wiegers  bestimmt  werden  könnte.  Ich 
verkenne  die  Mängel  der  in  dem  Folgenden  beschriebenen 
Einrichtung  nicht,  mufste  mich  aber  mit  derselben  behelfen, 

1)  Gilbert's  Aonaleo  der  Physik  Bd.  22,  8.323  und  Pogg.  Ano.  Bd.  24, 
S.  466. 


Digitized  by 


Googk 


73 

und  hoffe,  dafs  die  von  mir  gefandeneD  Resoltate  dennoeh 
einigen  Werth  haben  werden.  Genauer  und  entscheidender 
könnte  zwar  die  Temperatur-Differenz  zwischen  dem  Wie- 
ger und  dem  Trftger  desselben  durch  die  Anwendung  von 
thermo-elektrischen  Kelten  bestimmt  werden;  der  Apparat 
würde  aber  dadurch  zu  complicirt  und  die  Versuche  müfs- 
ten,  wie  mir  scheint,  überaus  zeitraubend  werden. 

^  1.   Beschreibang  des  Apparates. 

Ich  habe  die  dem  Wieger  von  den  früheren  Beobachtern 
gegebene  Gestalt  zweckmftfsig  gefunden  und  dieselbe  bei 
der  Einrichtung  meines  Apparates  beibehalten.  Meine  Wie- 
ger sind  aber  kleiner  und  niedriger  als  die  gebrftuchlichen  und 
haben  auf  der  untern  convexen  Seite  eine  nur  sehr  flache  ^ 
bis  4  Millimeter  breite  Längsfurche.  Die  durch  diese  Furche 
mit  den  benachbarten  Flächen  gebildeten  Kanten  sind  nicht 
scharf^  sondern  durch  eine  nicht  ganz  eia  Millimeter  breite 
Fläche  gebrochen.  Diese  kleinen  Flächen  haben  sich  übri- 
gens durch  das  oftmalige  Putzen  des  Wiegers  etwas  abge- 
rundet, ohne  dafs  der  Apparat  weniger  brauchbar  geworden 
ist  Fig.  1,  Taf.  I  stellt  den  Querschnitt  der  am  meisten  ge- 
brauchten aus  verschiedenen  Metallen  verfertigten  Wieger 
vor;  Fig.  2  giebt  eine  vollständige  Ansicht  derselben.  Die 
Breite  der  oberen  Fläche  ab  beträgt  28  Millimeter,  die  Höhe 
cd  11  Millimeter,  die  Länge  6/^  65  Millimeter.  Ein  ähnlicher, 
etwas  gröfserer,  kupferner  Wieger  ist  30  Millimeter  breit, 
12,8  Millimeter  hoch  und  76  Millimeter  lang.  Ein  noch 
grOfserer  eiserner  Wieger  von  92  Millimeter  Länge,  40 
Millimeter  Breite  und  17  Millimeter  Höhe,  welcher  zur 
Probe  angefertigt  worden  ist,  wurde  seiner  Unbequemlich- 
keit wegen  bald  bei  Seite  gelegt.  Als  Griff  habe  ich  nicht, 
wie  gewöhnlich,  einen  langen  hölzernen  Stiel  au  den  Me- 
tallkörper  befestigt,  sondern  einen  etwa  9  Centimeter  langen 
eisernen  Draht  g  (Fig.  2)  ungefähr  in  der  Gegend  des 
Schwerpunkts  der  einen  Endfläche  eingeschraubt  und  mit 
einem  kleinen,  leichten  hölzernen  Griffe  versehen. 

Um  dem  Apparate  eine  gröfsere  Empfindlichkeit  zu  geben 
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und  die  Temperatorbestimmung  möglich  zu  machen,  wurden 
mit  den  Wiegern  noch  folgende  Vorrichtungen  verbundeo. 
In  die  obere  FIftche  ab  des  Wiegers  wurden  auf  der  Mit- 
tellinie in  der  respectiven  Entfernung  vod  14  und  37  Milli- 
metern von  der  vordem  Kante  zwei  Löcher,  i  und  k  (Fig.  2), 
gebohrt  und  mit  Schraubengewinden  versehen.  Zwei  eben 
solche  Löcher  l  wurden  an  den  Seitenflächen  bf  angebracht. 
Diese  Löcher  dienen  zur  Befestigung  von  Schwiugkolben, 
welche  in  4  Millimeter  dicken  Eisendrähten  bestehen,  auf 
welchen  sich  kleine  durchbohrte  Messingkugeln  mit  Klemm- 
schrauben in  verschiedener  Entfernung  von  den  Befesli- 
gungspunkten  fest  einstellen  lassen.  Ich  will  den  auf  der 
obem  Fläche  in  eins  der  Löcher  eingeschraubten  Draht, 
weldier  den  Schwerpunkt  des  Wiegers  hebt  und  die 
Schwingungen  weiter  und  langsamer  macht,  also  gewisser- 
aafsen  eine  Yergröfserung  der  Höhe  des  Wiegers  bewif  kt, 
das  aufrechte  Pendel,  und  die  an  der  Seite  des  Wiegers 
befestigten  horizontalen  Drähte,-  welche  die  Schwingungen 
langsamer  machen,  ohne  den  Schwerpunkt  des  Apparats  ei^ 
beblich  zu  verändem,  und  welche  eine  Erweiterung  des 
Wiegers  in  der  Breite  ersetzen,  die  Schwingkolben  nennen, 
und  den  Wieger  ohne  diese  Vorrichtungen  als  nicht  armirt 
bezeichnen.  Fig.  3  stellt  einen  mit  dem  aufrechten  Pendel 
und  mit  den  beiden  horizontalen  Schwingkolben  armirten 
Wieger  vor.  Das  aufrechte  Pendel  ist  79  Millimeter,  die 
beiden  Schwingkolben  sind  48  Millimeter  lang,  das  Schrau- 
bengewinde abgerechnet.  Die  an  den  Drähten  befindlichen 
Kugeln  haben  einen  Durchmesser  von  11  Millimetern  und 
wiegen  mit  der  Klemmschraube  12,9  Grm.  Ich  habe  au&er 
diesen  Kugeln  noch  ein  Paar  gröfsere  in  einigen  Fällen 
angewendet,  welche  genau  doppelt  so  schwer  sind  als  die 
kleineren. 

Die  obere  Fläche  des  Wiegers  ist  mit  zwei  Schrauben - 
Löchern  versehen,  um  auf  ihr  au(ser  dem  aufrechten  Pendel 
noch  ein  cjrliudrisches  Geftfs  A  (Fig.  4)  von  Eisenblech, 
19  Millimeter  hoch  und  22  Millimeter  weit,  mittelst  einer 
Schraube   befestigen   zu   können.    Die  untere  Fläche  des 
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Cjlinders  ist  eben  und  wird  beim  Aufeehraobeo  fest  an 
die  Fläche  des  Wiegers  angeprefst,  damit  die  Mittheilung 
der  Wftnne  von  dem  erhitzten  Wieger  an  das  Geftfs  mög- 
lichst erleichtert  werde.  Da  durch  eine  in  das  GefSfs  ge- 
gossene FlOssigkeit,  z.  B.  Quecksilber,  Oel,  oder  Wasser, 
und  durch  ein  in  dieselbe  getauchtes  Thermometer  die 
Schwingungen  des  Wiegers  nicht  gestört  werden,  so  Ififst 
sich  bei  gehöriger  Vorsicht  mit  dem  Thermometer  die  Tem- 
peratur der  Flüssigkeit  bestimmen  und  davon  auf  die  Tem- 
peratur des  Wiegers  schliefsenO. 

Ein  im  Uebrigen  den  oben  beschriebenen  kleineren 
Wiegern  fast  gleicher  Wieger  aus  Eisen  hat  die  Einrich- 
tung, daCB  au  der  untern  Ecke  der  vorderen  Endfläche  eine 
Lücke  ausgefeilt  ist,  in  welche  passende  Einsatzstflcke  aus 
verschiedener  Substanz  mit  zwei  Schrauben  hinreichend 
befestigt  werden  können,  Fig.  5  stellt  diese  Einrichtung 
dar.  Ein  auf  diese  Weise  zusammengesetzter  Wieger  ver- 
hält sich,  so  weit  ich  nach  meinen  bisherigen  Versuchen 
urtheilen  kann,  wie  ein  Wieger  aus  der  Substanz  des  Ein- 
satzstücks und  macht  Versuche  mit  Körpern  möglich,  welche 
zu  soliden  Wiegern  zu  verarbeiten  zu  kostspielig  oder  aus 
andern  Gründen  unzweckmäfsig  wäre.  Ich  habe  z.  B.,  um 
diesen  Versuch  hier  schon  anzuführen,  ein  passendes  Ein- 
satzstück aus  Graphit  geschnitten  und  mich  überzeugt,  daCs 
der  Wieger,  mit  dem  Graphitende  auf  Blei,  Steinsalz  oder 
Zinn  gelegt  oder  erhitzt,  in  Schwingung  geräth  und  anhal- 

1)  Dieae  Einricfatang  gicbt  auch  Gelegenheit  la  einem  hübtchen  Gollegico- 
VersDche.  FöUt  man  das  cjlindrüche  Gcfals  mit  Qaecksilber  oder  Wasser 
und  setu  den  erhitsten  Wieger  in  Schwiogong,  so  seigen  sich  im  Au-  ' 
genblicke,  wo  der  Ton  entsteht,  auf  der  Oberfläche  schöne,  deutliche 
Wellenkreise;  Sodert  sich  der  Ton,  so  ändert  sich  in  demselben  Augenblick 
auch  das  Wellensjttem,  nnd  swar  entstehen  mehr  nnd  schmalere  Ringe, 
wenn  der  Ton  bSber  wird.  Diese  Ringsysteme  haben,  dem  Ansehen 
nach,  oft  greise  Aehnliehkeit  mit  den  entoptischen  Bildern,  welche 
manche  Krjfttalle  im  polarisirten  Lichte  geben.  Gicist  man  auf  die  Was- 
serflache, welche  die  Ringe  geaeigt  hat,  einige  Tropfen  Oel,  so  werden 
die  Wellenringe  flacher  ond  sind  oft  kaum  merklich.  Ein  Nachweis 
im  KleineD  ▼on  der  bekannten  Wellen  berahigenden  Eigenschaft  des 
Oeli. 
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tende,  ganz  deutliche  Töne  erzeugt.  Tjrndall  hat  schon 
nachgewiesen,  dafs  heifse  metallische  Wieger  auf  Bergkrjr- 
stall,  Flnfsspath,  Steinsalz  und  vielen  andern  nicht  metalli- 
schen Mineralien  tönen;  es  steht  nunmehr  nach  dem  eben 
erwShnten  Versuche  fest,  dafs  beide  Körper  unmetaUiBch 
seyn  können,  da  erhitzter  Graphit  auf  Steinsalz  tönt. 

Der  übrige  Theil  des  Apparats  und  die  Zusammenstellung 
desselben  ist  in  Fig.  6,  Taf.  I  abgebildet.  Auf  einem  26  Cen- 
timeter langen  und  II  Centimeter  breiten  orette  AB  ist 
der  massive  hölzerne  Cylinder  C  von  9,5  Centimeter  Höhe 
und  Durchmesser  befestigt.  Dieser  Cylinder  dient  als  so- 
lider Träger  für  eine  kreisförmige  Marmorplatte  DE,  welche 
in  der  Mitte  durchbohrt  ist,  um  eine  an  dem  Holz  «Cylinder 
befestigte  Axe-  gedreht  und  mit  der  Schraubenmutter  F  an 
die  Unterlage  geprefst  und  festgestellt  werden  kann.  Auf 
die  obere  Flfiche  solcher  Marmorplatten,  deren  ich  drei 
habe,  von  10,2  bis  10,5  Centimeter  Durchmesser  und  1,6 
bis  1,9  Centimeter  Dicke,  werden  am  Rande  rings  heriim 
die  Körper,  welche  mit  dem  heifsen  Wieger  untersucht 
werden  sollen,  mit  Siegellack  gekittet.  Diese  Befestigungs- 
weise hat  sich  bewährt;  denn  es  sind  die  Versuche  nur  in 
einem  Falle,  wo  eine  möglichst  grofse  Hilze  lange  Zeit  an- 
gewendet wurde,  um  einen  Erfolg  zu  erzwingen,  durch  das 
Weichwerden  des  Kitts  unterbrochen  worden.  Ein  anderes 
Befestigungsmittel  bietet  noch  der  kleine  stählerne  Schraub- 
stock /  dar,  welcher  hauptsächlich  zum  Festhalten  von  als 
Träger  anzuwendenden  Drähten  und  dünnen  Blechen  be- 
stimmt ist. 

2.     VerfiibreD  bei  den  Versucbeo  im  Allgemeineo. 

Der  Wieger  wird  bei  den  Versuchen  mit  seinem  vor- 
deren Ende  auf  die  zu  untersuchende  Unterlage  gelegt  und 
hinten  an  seinem  Drahtstiel  durch  das  auf  dem  Brette  AB 
verschiebbare  und  mittelst  einer  Klemmschraube  hoch  und 
niedrig  zu  stellende  Stativ  GH  unterstützt.  Eine  unter  dem 
Wieger  gestellte  einfach  gläserne  Spirituslampe  liefert  die 
zu  den  Versuchen  ausreichende  Hitze.     Soll  mit  dem  Ver- 
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suche  die  Bestimmiuig  der  TeiDperatar  des  Wiegers  ver- 
bnndeo  werden ,  so  wird  das  Thermometer  Z,  welches  aa 
dem  verschiebbaren  horizontalen  Anne  des  hinter  dem  Ap- 
parate stehenden  Stativs  MN  frei  herabhängt,  senkrecht  über 
das  auf  den  Wieger  geschraubte  und  mit  der  die  Wärme 
leitenden  Flüssigkeit  gefüllte  Gefäis  gestellt  und  mit  seinem 
beweglichen  Träger  herabgelassen,  bis  die  Kugel  in  die 
Flüssigkeit  taucht.  Der  Wieger  oscillirt  bei  dieser  Ein- 
richtung so  ruhig  und  sicher,  dafs  das  Thermometer  nicht 
im  mindesten  gefährdet  ist,  wenn  man  nur  bei  dem  ersten 
Anstofse,  durch  welchen  man  den  Apparat  in  Schwingung 
versetzt,  mit  der  gehörigen  Vorsicht  verfährt.  Ich  habe 
noch  zu  bemerken,  dafs  ich,  um  die  Leitung  der  Wärme 
von  dem  Wieger  nach  dem  Thermometer  zu  vermitteln,  Was* 
ser  oder  Oel,  je  nachdem  die  zu  bestimmende  Temperatur 
unter  oder  über  80°  R.  war,  anwendete,  weil  Quecksilber» 
abgesehen  von  der  grOiseren  Belastung  des  Wiegers,  den 
Uebektand  herbeiführte,  dafs  die  Kugel  des  frei  herabhän- 
genden Thermometers  wegen  der  Convexität  der  Queck- 
silberoberüäche  in  dem  cjrlindrischen  Gefäfse  nicht  in  der 
Mitte  des  Gefttfses  schweben  blieb,  sondern  sich  an  den 
Rand  des  mit  dem  Wieger  oscillirenden  Gefäfses  anlegte 
und  die  Oscillationen  störte. 

Die  Temperaturbestimmuttg  wurde  bei  den  Versuchen 
auf  folgende  Weise  ausgeführt.  Nachdem  der  Apparat,  wie 
oben  angegeben,  zusammengestellt  war,  wurde  der  Wieger 
durch  die  untergestellte  Lampe  allmählich  erwärmt.  Wäh- 
rend der  allmählichen  Steigerung  der  Temperatur  müssen 
dem  Wieger  in  kleinen  Intervallen  vorsichtige  Anstofse  ge- 
geben werden,  um  zu  ermitteln,  ob  die  Erwärmung  zur 
Hervorrufung  der  Elrscheinung  ausreiche.  Ich  habe  zu  die- 
sem Zwecke  dem  Wieger  mit  einer  kleinen  Pincette  oder 
einem  dünnen  Bleistifte  ab  und  zu  leichte  Schläge  gegeben. 
Wenn  die  zum  Eintritt  der  Erscheinung  erforderliche  Tem- 
peratur beinahe  vorhanden  ist,  zeigen  sich  vor  den  anhal- 
tenden Oscillationen  in  der  Regel  zuerst  Anklänge,  gewis- 
sermalsen   die   ersten   noch  mifsglückenden  Versuche  des 
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Wiegere  sich  id  Sdiwingong  za  Betten.  Wenn  man  die 
Austöfse  dem  Wieger  mit  mehr  Geschicklichkeit  oder  GlOck 
giebt,  80  gelingt  es  in  dem  einen  Falle  unter  übrigens 
scheinbar  gleichen  Umstanden  früher  und  bei  einer  weniger 
hohen  Temperatur  die  dauernden  Schwingungen  zu  erhalten 
als  in  dem  andern.  Ist  der  Wieger  in  anhaltende  Schwin- 
gungen versetzt,  so  wird^  die  Lampe  weggenommen  und  die 
Temperatur  beobachtet.  Das  Thermometer  steigt  noch  ei« 
nige  Zeit,  weil  die  Hitze  sich  nur  allmählich  nach  dem  cjr- 
lindrischen  Gefäfse  verbreitet  und  durch  die  Flüssigkeit  in 
demselben  auf  das  Thermometer  wirkt.  Wenn  das  Ther- 
mometer zu  fallen  anfingt,  wird  die  Temperatur  notirt  und 
die  Beobachtung  fortgesetzt,  bis  der  Wieger  sich  so  weit 
abgekühlt  hat,  dafs  er  durch  kleine  Anstüfse  nicht  mehr 
in  dauernde  Schwingungen  zu  versetzen  ist.  Manchmal 
tünt  der  Apparat  in  einem  Zuge  so  lange,  dafs  er  nach  dem 
Aufhören  des  Tons  durch  die  sorgfältigste  Behandlung  nicht 
mehr  zum  Osdlliren  gebracht  werden  kann;  gewöhlich  treten 
aber,  auch  wenn  der  Wieger  noch  hinreichend  heifs  ist,  ab 
und  zu  Unterbrechungen  des  Tones  ein,  die  zum  Tbeil  die 
Folge  von  äufseren  Störungen  sind ,  z.  B.  durch  einen  un- 
bedeutenden Stofs  an  den  Experimentirtisch,  oder  durch  Zu« 
schlagen  einer  Tbür  herbeigeführt  werden  können,  zum 
Theil  aber  einen  innern,  in  dem  Verlaufe  der  Erscheinung 
liegenden  Grund  haben  müssen.  Solche  Unterbrechungen 
kündigen  sich  in  der  Regel  durch  eine  Aenderung  des  Tons 
an.  Ist  man  dann  nach  dem  Aufhören  des  Tons  gleich  bei 
der  Hand,  dem  Wieger  einen  leichten  Anstofs  zu  geben, 
so  tritt  die  Erscheinung  sofort  wieder  ein,  in  der  Regel 
schon  in  Folge  der  leichtesten  Berührung;  zögert  man  da* 
gegen  mit  der  dem  Wieger  zu  gebenden  Hülfe,  so  ist  die 
neue  Anregung  schwieriger  und  manchmal  sogar  vergeblich, 
wenn  die  Temperatur  schon  bis  nahe  an  die  Grfinze  des 
Erfolgs  herabgesunken  ist.  Manchmal  ist  es  innerhalb  der 
Temperaturgrftnzen,  wo  der  Versuch  noch  gelingt,  umständ- 
lich und  nur  durch  besondere  Sorgfalt  möglich,  den  Wieger 
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wieder  zmn  Oecilliren  zu  bringeii;  imd  dennoch  tdnt  dann 
dtt^elbe  noch  längere  Zeit  and  bei  niedrigerer  Temperator. 

Das  für  mich  wichtigste  Resultat  eines  solchen  Yersuchs 
war  immer  die  Bestimmung  der  niedrigsten  Temperatur,  bei 
welcher  der  Wieger  noch  entschieden  und  anhaltend  os- 
dllirte.  Es  wurde  daher  auf  dieselbe  die  gröfste  Sorgfalt 
▼erwendet  und  insbesondere  darauf  geachtet,  das  Nach« 
schwingen  des  Wiegers  in  Folge  der  gegebenen  Austobe 
▼on  den  anhaltenden  Schwingungen  sicher  zu  unterschei- 
den. Es  gehört  nach  meinen  Versuchen  eine  höhere  Tem- 
peratur dazu,  um  den  Wieger  in  anhaltende  Schwingungen 
zu  ▼ersetzen,  .als  um  ihn  darin  zu  erhalten  und  durch  zweck- 
mäfsige  Anstöfse  von  neuem  anzuregen;  diese  Temperatur 
liefs  sich  aber  bei  meiner  Einrichtung  nicht  bestimmen,  da 
das  Thermometer  die  Temperatur  des  Wiegers  erst  allmfth- 
lich  annimmt  AuCserdem  zeigte  die  mehrmalige  Wieder- 
holung der  Versuche,  welche  mit  denselben  Apparaten  und 
unter  denselben  Umständen  angestellt  wurden,  dafs  die  Tem- 
peratur, bei  welcher  sich  derselbe  Wieger  auf  derselben 
Unterlage  zuerst  in  Schwingung  ▼ersetzen  lAfst,  nicht  immer 
,  dieselbe  war.  Im  Uebrigen  stimmten  die  Versuche,  die  mit 
denselben  Apparaten  wiederholt  angestellt  wurden,  so  weit 
überein,  dafs  die  Temperatur,  welche  das  Thermometer 
beim  gänzlichen  Aufhören  der  Osdllationen  angab,  nur  um 
wenige  Grade  differirte.  Gewöhnlich  gelang  es  bei  un- 
mittelbar auf  einander  folgenden  Wiederholungen  desselben 
Versuchs,  den  Ton  bei  einer  etwas  niedriegern  Temperatur 
ak  ▼orher  zu  erhalten.  Vorgekommene  gröfsere  Abwei« 
chungen  rührten  von  Mängeln  des  Apparats  und  andern 
Umständen  her,  welche  noch  zu  erörtern  sind. 

Da  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  herab  die  einzelnen 
Wieger  auf  den  ▼erschiedenen  als  Unterlage  gebrauchten 
Körpern  oscillirten,  immer  auf  dieselbe  Weise  und  mit  den- 
selben oder  ähnlichen  Apparaten  bestimmt  wurde,  so  haben 
die  gefundenen  Zahlen  jedenfalls  wenigstens  einen  relativen 
Werth  und  können  in  Ermangelung  eines  besseren  Maafses 
für  jetzt  zur  Vergleicbung  des  Verhaltens  der  als  Wieger 
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and  Unterlage  combinirten  Terschiedenen  Körper  dieDen* 
Die  Unterlage  hat  natürlich  eine  höhere  Temperatur  als 
^dle  Luft  im  Zimmer,  da  ihr  an  der  Berühruugsstelle  voo 
dem  Wieger  fortwährend  Wärme  mitgetheilt  wird;  die 
Temperatardifferenz  zwischen  dem  Wieger  und  seiner  Un- 
terlage ist  daher  jedenfalls  kleiner  als  die  um  die  mittlere 
Zimmertemperatur  von  ungefähr  13^  R.  verringerte  Tempe- 
ratur, die  am  Thermometer  zuletzt  abgelesen  wurde.  Unter 
gflnstigen  Umständen  reicht,  wie  sich  aus  meinen  Versuchen 
ergiebt,  ein  sehr  kleiner  Temperaturunterschied  zwischen 
dem  Wieger  und  der  Unterlage  hin,  um  die  Oscillation 
noch  dauernd  zu  machen.  Um  die  Versuche  .bei  möglichst 
niedriger  Temperatur  anstellen  zu  können,  müssen  diese 
Umstände  ermittelt,  und  um  die  Versuche  vergleichbar  zu 
machen,  müssen  die  dem  Erfolg  günstigen  Bedingungen  im- 
mer so  viel  als  möglich  in  demselben  Grade  erfüllt  werden. 

3.    Form  der  kalten  Unterlage. 

Der  Erfolg  bei  den  Versuchen,  d.h.  die  Möglichkeit, 
den  Wieger  auf  einer  gewissen  Unterlage  durch  die  an- 
wendbare Hitze  überhaupt  in  Schwingungen  zu  versetzen, 
oder  diese  Schwingungen  bei  einer  möglichst  niedrigen  Tem- 
peratur zu  erzielen,  hängt  von  mehreren  zusammenwirken- 
den Umständen  ab,  welche  zunächst  zu  erörtern  sind.  Es 
kommt  hier  zuerst  die  Form  des  als  Unterlage  dienenden 
Körpers  in  Betracht.  A.  Seebeck  hat  den  fruchtbaren 
Gedanken  gehabt,  die  Unterlage  in  der  Form  von  dünnen 
Drähten  und  Blechen  anzuwenden,  welche  er  in  einem 
Schraubstock  befestigte.  Durch  dieses  Mittel  gelangte  er  bei 
seiner  Untersuchung  zum  Resultate,  dafs  metallene  Wieger 
auf  solchen  Unterlagen  viel  besser  und  leichter  oscilliren, 
weil  die  lineare  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  in  Folge 
der  Veränderung  der  Wärme  bei  Drähten  und  dünnen  Ble- 
chen in  vertikaler  Richtung  gröfser  ict.  Es  gelingt  auf  diese 
Weise  nicht  blofs,  einen  kupfernen  Wieger  auf  einer  Un- 
terlage  von  demselben  Metalle  tönen  zu  lassen,  sondern 
der  Versuch  glückt  sogar,  wenn  man  ein  Metall  als  Unter* 
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läge  anwendet,  welches  die  Wärme  besser  leitet,  als  das 
Metall,  woraus  der  Wieger  gefertigt  ist.  A.  Seebeck  stellt 
nach  seinen  Yersnchen  die  Behauptung  auf,  dafs  jedes 
heifse  Metall  auf  jedem  kalten  unter  geeigneten  Umständen 
in  dauernde  Schwingungen  versetzt  werden  kann  ')•  J« 
Tyndall  hat  dieselbe  Methode  bei  seinen  Versuchen  an- 
gewendet und  bemerkt  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung, 
dafs  der  Erfolg  seiner  Versuche  von  der  Vorsicht  abhängig 
war,  die  Träger  auf  Schneiden  und  Spitzen  zu  reduciren, 
damit  die  Entziehung  der  Wärme  einigermafsen  yermieden 
sey'). 

Ich  habe  nach  Seebeck's  Anleitung  von  verschiedenen 
Metallen  auf  zugeschärften  Blechen  probirt  und  diese  Me- 
thode ebenfalls  vortrefflich  gefunden,  wenn  es  sich  nur 
darum  handelt,  die  Oscillationen  des  Wiegers  auf  einer 
Unterlage  von  einer  Substanz,  die  sich  zu  einem  Bleche 
formen  läfst,  zu  erhalten.  Der  kleine  Schraubstock,  wel- 
cher auf  der  Marmorplatte  meines  Apparats  befestigt  ist, 
hat  in  dieser  Beziehung  vortreffliche  Dienste  geleistet,  indem 
die  Versuche,  wo  die  in  demselben  eingespannten  Bleche 
die  Träger  waren,  fast  unter  denselben  Umständen  ange- 
stellt werden  konnten  wie  die  fibrigen.  Es  lassen  sich 
aber  nicht  alle  Körper,  mit  welchen  der  Treveljan -Versuch 
gelingt,  in  der  Form  von  Blechen  als  Unterlage  anwenden.  Ich 
habe  deshalb  bei  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  die  Unter- 
lagen, in  der  Form  von  Platten  mit  ebener  Oberfläche,  au- 
gewendet und,  wie  schon  oben  angegeben  worden  ist,  auf 
die  kreisförmige  Marmorplatte  aufgekittet.  Um  die  Berüh- 
rung des  Wiegers  mit  der  Unterlage  auf  die  zwei  vordem 
Endpunkte  der  untern  Kanten  zu  beschränken,  stellte  ich 
das  den  Stiel  des  Wiegers  unterstützende  Stativ  ein  wenig 
höher,  so  dafs  die  obere  Fläche  des  Wiegers  um  einige 
Grade  von  der  horizontalen  Lage  abwich. 

Bei  dieser  Einrichtung  des  Apparats,  für  welche  das 
Vorhandensejn  einer  ebenen  Fläche  an  dem  zu  prüfenden 

1)1.  c.  pag.  19. 
2)  1,  c.  pag.  628. 
PoggendorfT«  Annal.  Bd.  CXV.  6 
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Körper  und  sorgftUtiges  Aafkitteu  desselben  fast  die  allei- 
uigen  Bedingungen  fQr  den  Versuch  unter  fibrigens  gleichen 
Umständen  sind,  ist  es  mir  gelungen,  die  tonenden  Schwin- 
gungen von  Wiegern  aus  verschiedenen  Metallen  auf  sehr 
vielen  als  Träger  dienenden  Körpern,  meistens  bei  über- 
raschend niedriger  Temperatur  zu  erhalten.  Da  so  viel  als 
möglich  immer  dieselben  Umstände  vorhanden  sind,  so  ist 
ein  entschieden  negatives  Resultat  eines  Versuches  beinahe 
ebenso  interessant  ab  das  Gelingen  desselben.  Ein  anderer 
Vortheil  dieser  Methode  besteht  darin,  dafs  nur  kleine  Pro- 
ben der  Substanz,  welche  als  Träger  der  Substanz  unter- 
sucht werden  soll,  zum  Versuche  erforderlich  sind.  Blech- 
stückchen, ein  Quadratcentimeter  grols  und  ein  Paar  Milli* 
meter  dick,  so  wie  kleine  Krjrstalle,  welche  eine  ebene 
Fläche  von  etwa  5  bis  6  Millimeter  Durchmesser  darbieten, 
sind  zu  dem  auf  diese  Weise  angestellten  Versuche  geeignet. 
Die  Temperatur,  bis  zu  welcher  ein  Wieger  erhitzt 
werden  mufs,  um  auf  einer  Blechschneide  oder  auf  einer 
ebenen  Platte  von  derselben  Substanz  in  anhaltende  Schwin- 
gungen versetzt  zu  werden,  ist  nicht  dieselbe,  sondern  oft 
sogar  so  weit  verschieden,  dafs  der  Wieger,  in  einzelnen 
Fällen  auf  eine  Schneide  gelegt,  bei  mäfsiger  Erwärmung 
schon  anhaltend  tönt,  mit  seinem  vorderen  Ende  auf  eine 
Platte  von  demselben  Metall  gelegt  aber  trotz  der  Anwen- 
dung groCser  Hitze  nicht  in  dauernde  Schwingungen  ver- 
setzt werden  kann.  In  anderen  Fällen,  d.  b.  bei  Wiegern 
und  Unterlagen  von  anderer  Substanz,  ist  das  VerhältniCs 
nicht  gerade  umgekehrt;  aber  doch  insofern  anders,  als  der 
Wieger  auf  Schneiden  nicht  viel  besser,  bei  einigen  Com- 
binatiouen  sogar  schlechter  tönt  als  auf  ebenen  Unterlagen. 
Um  diefs  an  einigen  Beispielen  zu  zeigen,  theile  ich  in  der 
folgenden  Tabelle  mehrere  Versuche  mit,  welche  ich  anstellte, 
um  das  Verhalten  eines  kleinen  kupfernen  Wiegers  und  ei- 
nes eisernen  Wiegers  von  denselben  oben  angegebenen  Di- 
mensionen zu  Blechschneiden  und  zu  Unterlagen  in  Platten- 
form zu  vergleichen.  Der  Kupferwieger  wiegt  nicht  armirt 
164  Grm.,  der  Eisenwieger  147  Grm.;  mit  dem  zu  der  Be- 
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stimmang   der  Temperatur  erforderlichen  oben  erwSbnten 
cylindrischen  Gefilfse  üben  sie  bei  der  oben  beschriebenen 
Zusammenstellung   des  Apparats   mit  ihrem  fordern  Ende 
auf    die  Unterlage   einen  Druck  von  resp.   130  und  117 
Groi.   aus.      Die   Versuche  sind   mit  Unterlagen   aus  Blei, 
Zinn,  Zink,  Cadmium,  Eisen  und  gehSrtetem  Stahl  in  Plat- 
ten- and  Blechform  angestellt.    Die  Platten  haben  die  Ge- 
stalt von   Rechtecken,  ungeAhr  2  Centimeter  lang  und  1^ 
Centimeter  breit,  und  haben  eine  Dicke  von  etwa  3  bis  4 
Millimetern.      Die  Blechstückchen  sind  von  verschiedener 
Gröfse  und  Stärke,  aber  zu  einer  möglichst  gleichen  Schneide 
ausgefeilt.     Als  Stahlblech  habe  ich  ein  Stückchen  dünner 
Uhrfeder  angewendet.    Das  Blei,  Zinn  und  Cadmium,  wel- 
ches ich  gebrauchte,  war  rein  und  zu  der  Platte  und  dem 
Bleche  von  demselben  Stück  genommen.     Die  Zinkplatte 
war  aus  starkem  gewalztem  Zinkblech,  wie  es  im  Handel 
vorkommt,  gefertigt,  und  das  dünne  Zinkblech   aus  dem- 
selben Zinkstück  durch   Aushftmmern  bereitet.     Die  Stahl- 
platte ist  sehr  hart  und  polirt.     Ueber  das  angewendete 
weiche  Eisen  sind  nähere  Angaben  nicht  zu  machen.  In  der 
ersten  Columne  der  Tabelle  sind  die  Unterlagen  bezeichnet, 
in   den   übrigen  Columnen   die  Temperaturen  angegeben, 
welche  das  beobachtete  Thermometer  mit  Reaumur'scher 
Scala  angab,  wenn  die  dauernden  Schwingungen  der  Wie- 
ger aufhörten.    Die  beiden  Minus -Zeichen  in  der  letzten 
Columne  bedeuten,  dats  der  eiserne  Wieger  bei  der  ange- 
wendeten ziemlich  bedeutenden  Hitze  nicht  zum  Tönen  ge- 
bracht werden  konnte.     Die  Versuche  sind  im  geheizten 
Zimmer   angestellt,   wo   die  Temperatur    der  Luft   durch- 
schnittlich 13^  R.  war. 
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Die  Unterlage 

besieht 

aus: 

Der  kupferne 

auf  der  Blech- 
Scheibe  bis 

Tabelle  I. 

Wieger  tont 

auf  der  Platte 
bis 

Der  eiserne 

auf  der  Blech- 
schcibe  bis 

Wieger  löni 

auf  der  PUtte 
bis 

Blei 

Zinn 

Zink 

Cadmium 

Eisen 

Stahl 

37«  R. 
49«  R. 
29«  R. 
30«  R. 
38«  R. 
49«  R. 

30«  R. 
43«  R. 
37«  R. 
44«  R. 
65«  R. 
40«  R, 

36«  R 

65«  R. 

34«  R. 

46«  R. 
80H-«  R. 
80—«  R. 

33«  R. 

62«  R. 

70«  R. 
53«  R. 

Um  die  Wieger  in  dauernde  Scbwingongen  zu  versetzen, 
ist,  me  schon  bemerkt  irorden,  eine  höhere  Temperatur  er- 
forderlich als  die'  in  der  Tabelle  angegebene.  Bei  Anwen- 
dung einer  Unterlage  von  Blei  dürfte  *cine  um  etwa  10^  R. 
höhere  Temperatur  ausreichen,  um  den  Anfang  der  Erschei- 
nung herbeizuführen;  bei  den  übrigen  Körpern  ist  dazu  eine 
▼iel  bedeutendere  Steigerung  der  Hitze  erforderlich,  nament- 
lich bei  den  drei  zuletzt  angeführten  Körpern.  Ueberra- 
sehend  sind  die  energischen  Oscillationen,  in  welche  die 
Wieger  auch  auf  den  scharfen  Kanten  der  weichen  Me- 
talle gerathen,  und  die  lauten  Töne,  welche  dabei  entstehen. 
Die  Eindrücke,  welche  die  Schneide  des  Blei-  und  Zinn- 
bleches dabei  von  den  Kanten  des  schwingenden  Wiegers 
erhält,  sind  nur  sehr  unbedeutend  und  können  dem  Erfolge 
des  Versuchs  nicht  wesentlich  hinderlich  sejrn.  A.  See- 
beck hat  Bleche  aus  Blei,  weil  sie  zu  weich  sind,  nicht 
für  anwendbar  gehalten  und  deshalb  sich  des  Zinkblechs 
bei  seinen  Versuchen  bedient  Der  Umstand,  dafs  der  ei- 
serne Wieger  auf  den  Unterlagen  von  Blei  beinahe  ebenso 
gut  tönt  als  der  kupferne,  dagegen  auf  der  Zinkplatte  auch 
bei  Anwendung  von  bedeutender  Hitze  nicht  zum  Oscilliren 
gebracht  werden  kann,  während  er  auf  Zinkblech  vortreff- 
lich tönt,  ist  sehr  beachtenswerth  und  scheint  mir  darauf 
hinzudeuten,  dafs  die  Wärme-Wellen,  welche  vom  Kupfer 
oder  Eisen  zum  Zink  oder  Blei  übergehen,  in  Folge  der 
abweichenden  Cohäsions -Verhältnisse  dieser  Körper  ver- 
schieden sejn  müssen,  vielleicht  in  Beziehung  auf  Geschwiu- 
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digkeit  and  Gestalt.  Aus  der  Terschieden  grofsen  Hebung 
und  SenkoDg  der  BerfihruDgBpankte  des  Wiegers  mit  der 
sich  erwärmenden  Unterlage  dürfte  die  Verschiedenheit  in 
dem  Verhalten  der  betrachteten  Körper  kaum  zu  erklären 
eejn. 

Bei  meiner  Einrichtung  des  Apparats  konnte  ich  den 
Versuch  leicht  in  der  Weise  anstellen,  dafs  ich  den  Wieger 
auf  Unterlagen  schwingen 'liefs,  die  aus  verschiedener  Sub* 
stanz   zusammengesetzt   waren.     Ich   kittete   nämlich   zwei 
gleich  dicke   Platten»  z.B.  die  eine  von  Blei  und  die  an- 
dere von  Glas,  so  nahe  au  einander  auf  die  Marmorplatte, 
dafs    ich   den  Wieger  mit  den  beiden   Enden  der  untern 
Kanten  auf  beide  Platten  zugleich  legen  konnte.    Es  zeigte 
sich,   dafs  der  erhitzte  Wieger  auf  solchen  getheilten  Un- 
terlagen sehr  gut  tönt.     Auf  einer  aus  Blei  und  Steinsalz 
zusammengesetzten  Unterlage  gelingt  der  Versuch  fast  eben 
so  gut  als  auf  Blei.    Ich  habe,  um  über  das  Verhalten  des 
Eisen  "Wiegers  zu  Zink  noch  eine  Erfahrung  zu  erlangen, 
die  Temperatur  bestimmt,  bis  zu  welcher  herab  der  eiserne 
und  der  kupferne  Wieger  auf  Unterlagen  tönen,   welche 
aus  Blei  und  Glas  einerseits  uSd  Blei  und  Zink  anderer- 
seits zusammengesetzt  waren.     Glas  ist  nach  den  von  den 
früheren  Beobachtern  gemachten  Erfahrungen  zur  Unterlage 
bei  dem  Trevelyan- Versuche  wenig  oder  gar  nicht  geeignet. 
Zink  ist  in  Form   einer  Platte  zur  Unterlage  bei  Anwen- 
dung eines  eisernen  Wiegers  mindestens  eben  so  unbrauch- 
bar als  Glas;  denn  ich  habe  unter  sorgfältiger  Anwendung 
der  Hülfsmittel  und  Vorsichtsmaafsregeln,  welche  ich  noch 
angeben  werde,  damit  keinen  Erfolg  erhalten  können,  wäh- 
rend es  mir  doch  nach  mehreren  vergeblichen  Versuchen 
gelungen    ist,   die  beiden  kleinen  Wieger  aus  Eisen  und 
Kupfer  auf  der  ebenen  Fläche  eines  Stücks  weifsen  Spie- 
gelglases, allerdings  bei  grofser  Hitze,  in  dauernde  Schwin- 
gungen zu  versetzen.     Wenn  ich   aber  Zink  mit  Blei  zu 
einer  plattenförmigen  Unterlage  für  den   eisernen  Wieger 
combinirte,  so  zeigte  es  sich  dazu  viel  geeigneter  als  Glas 
unter  denselben  Umständen.    Der  eiserne  Wieger  ist  auf 


Digitized  by 


Googk 


86 

der  Unterlage  von  Blei  und  Zink  leicht  und  bei  einer 
Temperatar  unter  deni  Siedepunkte  des  Wassers  in  Schwin- 
gung zu  versetzen  und  tönt  beinahe  wie  auf  dem  Blei,  wäh- 
rend er  auf  der  Unterlage  von  Blei  und  Glas  erst  bei  einer 
weit  höheren  Temperatur  mit  Umständen  zum  Schwingen  zu 
bringen  ist  und  weniger  gut  tönt.  Das  Resultat  dieser  Ver- 
suche wird  am  besten  aus  der  folgenden  Zusammenstellung 
ersehen  werden.  Ich  mufs  noch  bemerken,  dafs  das  mit  der 
Glasplatte  combinirte  Stück  Blei,  welches  sich  gerade  in 
geeigneter  Dicke  vorfand,  nicht  ganz  rein  zu  seyn  scheint. 
Der  kupferne  Wieger  tönte 

auf  der  Unterlage  von  Blei  und  Zink  bis    34^  R. 

auf  dem  Blei  bis 29 "^  R. 

auf  dem  Zink  bis SS«'  R. 

auf  der  Unterlage  von  Blei  und  Glas  bis    60^  R. 

auf  dem  Blei  bis       32<>  R. 

Der  eiserne  Wieger  tönte 

auf  der  Unterlage  von  Blei  und  Zink  bis    42^  R. 

auf  dem  Blei  bis SS«»  R. 

auf  der  Unterlänge  von  Blei  und  Glas  bis    66^  R. 

auf  dem  Blei  bis  . 40<»  R. 

Keiner  der  beiden  Wieger  tönt  unter  Umst&nden,  wel- 
che bei  diesen  Versuchen  vorhanden  waren,  auf  der  Glas- 
platte allein;  mit  dem  eisernen  Wieger  habe  ich  auf  einer 
Zinkplatte  überhaupt  keinen  Erfolg  erzielen  können. 

(Schlaf«  im   nichsleo   Heft.) 
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V.     Untersuchungen  über  die  Sinnesthätigkeiten  der 
Netzhaut;  von  Hermann  Aubert  in  Breslau^). 


Unsere  Netzhaut  hat  als  Sinnesorgan  eine  specifische  Ener- 
gie»  als  empfindende  Membran  vermittelt  sie  die  Wahr- 
nehmung der  räumlichen  Ausdehnung,  und  da  sie  bewegt 
frerden  kann,  die  Wahrnehmung  der  relativen  Lage  eines 
Punktes  im  Räume;  als  lebendiges,  in  steter  Veränderung 
begriffenes  Organ  hat  sie  eine  von  aufsen  her  nicht  unmit- 
telbar zu  erregende  9  subjective  Thätigkeit.  Ihre  specifische 
Energie  ist  Empfindung  der  Intensität  und  der  Farbe  des 
Lichtes:  wir  schreiben  ihr  daher  l)  einen  Lichisinn,  2)  ei- 
nen Farbensinn  zu.  Ihre  Fähigkeit,  die  Wahrnehmung  der 
räumlichen  Ausdehnung  zu  vermitteln,  nennen  wir  3)  Raum- 
«ifift,  während  wir  die  Fähigkeit,  die  Lage  eines  Punktes 
im  Räume  oder  seinen  Ort  zu  bestimmen,  als  4)  Ortssinn 
bezeichnen.  Die  Gränzen  dieser  Sinne,  ihr  Zusammenwir- 
ken und  ihre  Abhängigkeit  von  einander  sind  zu  bestimmen. 

1 )  In  diesem  Aufsatze  sind  die  Resultate  von  Beobachtungen  lusamnicn- 
gefafst  und  hie  und  da  erweitert,  welche  der  Verfasser  im  Laufe  einiger 
Jahre  in  einzelnen  Miltheilungen  Tcröffentlicht  hat»  worin  das  Speciellere 
zu  finden  ist.     Es  sind  folgende: 

Untersuchungen  über  den  Raumsinn  der  Retina  von  Dr.  Aubert 
und  Dr.  Foerster,  Archiv  fur  Ophthalmologie  III,  2  (1857)  S.  1  bis  36. 

Ueber  die  Granzen  der  Farben  Wahrnehmung  auf  den  seillichen  Thei- 
len  der  Retina  von  Dr.  H.  Aubert.     Ebendaselbst  S.  38  bis  64. 

Ueber  den  Einflols  der  Entfernung  des  Objects  auf  das  indirecte 
Sehen,  in  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  IV,  S.  16. 

Ueber  das  Verhalten  der  Nachbilder  auf  den  peripherischen  Theilen 
der  Netzhaut.     Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  IV,  $.215. 

Ueber  die  durch  den  elektrischen  Funken  erzeugten  Nachbilder. 
Ebendaselbst  Bd.  V,  S.  279. 

Beiträge  zur  Physiologie  der  Netzhaut  (I)  in  den  Abhandlungen  der 
Schlesischen  Geselli^aft,  Abthailung  för  Naturwissenschaften  und  Medicin, 
Hehl  (1861),  S.49. 
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I.  RaiimsiDD. 
Webers  Methode,  die  Feinheit  des  Raumsinnes  der 
Haut  za  bestimmen  beruht  darauf,  dafs  man  untersucht, 
wie  weil  von  einander  entfernte  Punkte  als  distinct  wahr- 
genommen werden  können.  Dasselbe  kann  bei  der  Netz- 
haut geschehen,  indem  mau  bestimmt,  wie  weit  zwei  leuch- 
tende Punkte  von  einander  entfernt  sejn  können,  um  als 
distinct  gesehen  zu  werden.  Diese  Feinheit  ist  in  der  Ge- 
gend des  blinden  Loches  der  Netzhaut  am  gröfsten:  des- 
wegen richten  wir  unsere  Augenaxen  auf  Punkte  oder  Ob- 
jecte  (Aggregate  von  Punkten)  die  wir  genau  sehen  wollen. 
Daher  rührt  wohl  der  Name  visio  directa,  während  man 
eisio  indirecta  das  Sehen  mit  den  übrigen  Theilen  der 
Netzhaut  nennt. 

Mit  dem  Centrum  der  Netzhaut  scheinen  die  besten 
Augen  noch  zwei  um  einen  Gesichtswinkel  von  30  Sekunden 
von  einander  entfernte  Punkte  als  distinct  zu  sehen  (Hoock). 
Ich  selbst  kann  Doppelquadrate  von  )e  10  Millim.  Seite  und 
Distanz  von  einander  unter  folgenden  Gesichtswinkeln 
(10  Millim.  dividirt  durch  die  Entfernung  des  Auges  vom 
Ob)ecte  =  lang,  des  Gesichtswinkels)  als  zwei  Punkte  er- 
kennen : 

Weifse  Quadrate  auf  schwarzem  Grunde  unter     0'  55" 

Orange,  rosa,  hellgelbe  Quadrate  auf  Schwarz 

unter 0'59" 

Hellblaue    und    schmutzigrothe    Quadrate    auf 

Schwarz  unter I'8" 

Schwarze,  rothe,  braune,   blaue  Quadrate  auf 

Weifs  unter 1'8" 

Um  die  übrigen  Regionen  unserer  Netzhaut  zu  unter- 
suchen, müssen  wir  indirect  sehen,  d.  h.  also  die  Bilder 
der  Objecte  auf  penipherischen  Theilen  der  Netzhaut  sich 
entwerfen  lassen.  Während  dessen  dürfen  keine  Bewe- 
gungen des  Auges  stattfinden.  Um  dieselben  mit  Sicher- 
heit auszuschliefseu,  bedienten  wir  (Förster  und  ich)  uns, 
nach  Volkmanns  Vorgänge,  der  Beleuchtung  durch  den 
elektrischen  Funken    und  wendeten    folgende  Vorrichtung 
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bei  den  Versachen  an.  Als  Ob|ecte  dienten  Papierbogen 
von  2  Fufs  Breite  und  5  Fufs  Länge,  auf  wckbe  Ziffern 
und  Buchstaben  in  gleich  grofscn  Zwischenräumen  von  ein- 
ander gedruckt  waren  (Fig.  7  Taf.  I,  A).  Diese  Bogen  {A) 
konnten  über  horizontale  Walzen  so  gerollt  werden,  dafs 
für  jeden  Versuch  neue,  unbekannte  Ziffern  und  Buchsta- 
ben eingestellt  wurden.  Die  Ziffern  werden  durch  den 
Funken  einer  sich  selbst  entladenden  Riefs'schen  Flasche  B 
beleuchtet,  und  durch  eine  gehörig  weite  schwarze  Röhre  C 
während  des  Ueberspringens  des  elektrischen  Funkens  beob- 
achtet. In  diesem  Momente  erkennt  der  Beobachter  eine 
Anzahl  Ziffern  und  Buchstaben,  und  da  deren  Entfernung 
von  einander,  so  wie  ihre  Entfernung  vom  Auge  bekannt 
ist,  so  läfst  sich  berechnen,  mit  einem  toie  grofsen  Felde 
der  nicht  bewegten  Net^ihaut  Olffecte  eon  gewisser  Gröfse 
erkannt  worden  sind. 

In  Betreff  der  näheren  Angaben,  der  Vorsichtsmaafsre- 
geln  usw.  verweise  ich  auf  Gräfe's  Archiv  für  Ophthal- 
mologie III,  2,  p.  4  und  führe  hier  nur  folgende  Ergebnisse 
jener  Versuche  an: 

1)  Je  weiter  ein  Object  von  der  Augeuaxe  entfernt 
ist,  um  so  gröfser  mufs  es  sejn,  wenn  es  deutlich  erkannt 
werden  soll. 

2)  Die  Fähigkeit  des  Wahrnehmens  nimmt  nicht  in  con- 
centrischen  Kreisen  um  die  Augenaxe  ab,  sondern  sie  nimmt 
schneller  nach  oben  und  unten,  langsamer  nach  aufsen  und 
innen  ab. 

3)  Bei  gleichem  Gesichtswinkel  werden  entferntere  Ob- 
jecte  in  einem  beschränkteren  Felde  um  die  Sehaxe  er- 
kannt, als  nähere  Objecte. 

Diese  Sätze  wurden  bestätigt  durch  eine  zweite  Methode, 
indem  wir  einen  Punkt  fest  und  dauernd  mit  einem  Auge 
fixirten  und  von  diesem  Punkte,  als  dem  Centrum,  die  zur 
Untersuchung  dienenden  Objecte  nach  der  Peripherie,  d.  h. 
nach  oben,  unten,  aufsen  usw.  so  weit  hin  schoben,  bis  sie 
nicht  mehr  distinct  gesehen  werden  konnten.  Als  Objecte 
dienten  schwarze  Doppelpunkte  auf  weifsem  Papier,  wel- 
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ches  an  einer  Fig.  8,  Taf.  I  ähnlichen  Vorrichtaog  von  C, 
dem  fixirten  Punkte,  nach  der  Peripherie  des  Bogens  a  und  b 
geschoben  wurde,  bis  die  beiden  Punkte  nicht  mehr  als 
zwei  unterschieden  werden  konnten«  (Grttf  e's  Archiv  III,  2 
p.  14  u.  40.) 

Den  aufgestellten  Sätzen  kann  durch  diese  Untersuchun- 
gen nach  der  zweiten  Methode  folgende  präcisere  Form  ge* 
geben  werden: 

1)  Zwei  nebeneinander  liegende  Punkte  werden  durch 
indirectes  Sehen  in  um  so  gröfserer  Entfernung  seitlich  von 
der  Augenaxe  noch  als  distincte  Punkte  erkannt,  je  weiter 
sie  von  einander  entfernt  sind. 

2)  Die  Abnahme  der  Fähigkeit,  zwei  Punkte  distinct 
wahrzunehmen,  oder  die  Abnahme  des  Raumsinnes  ist  in 
den  verschiedenen  Meridianen  der  Netzhaut  sehr  ungleich. 
Anschaulich  wird  dieser  Satz  sogleich  aus  Fig.  9,  Taf.  I, 
wo  die  punktirte  Linie  die  Gränze  anzeigt,  an  der  die  Un- 
terscheidbarkeit der  Doppelpunkte  (von  einer  bestimmten 
Entfernung  von  einander)  aufhörte. 

3)  Der  dritte  Satz  enthält  zweierlei  Bedingungen,  welche 
gesondert  zu  betrachten  sind: 

a)  Die  Entfernung  der  zu  untersuchenden  Objecte  vom 
Auge  ändert  sich  nicht;  die  Verkleinerung  des  Gesichts- 
winkels wird  durch  Verkleinerung  des  Objects  hervorge- 
bracht. 

Neuere  Bestimmungen,  deren  ausführliche  Veröffentlichung 
nächstens  erfolgen  soll,  haben  Folgendes  ergeben:  Für  den 
äufseren  horizontalen  Meridian  meines  linken  Auges  in  1 
Meter  Entfernung  von  demselben  können  schwarze  Qua- 
drate auf  wcifsem  Grunde  als  zwei  unterschieden  werden: 
von  20  Mm.  Seite  und  DiManz  innerhalb  17^  vom  Centrum 

»10'»  m  »  n  M  11^»  » 

»         ^       » .  M  »  1»  »  o^        »  *» 


2      »  M  »  »  »> 

1       »  u  »  •  w  2 


»T 


O 


9 


»     ^    »        »       n         »  »        Dar  im  Centrum. 

In  diesem  Falle  ninmt  die  Größe  des  Gesichtsfeldes  für  das 
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deutliche  Sehen,  oder  die  Feinheit  des  Raumsinnee  von  der 
Peripherie  nach  dem  Centrum  in  steigender  Progression  %u. 
Hiermit  sind  die  älteren  Bestimmungen  nach  der  ersten  und 
zweiten  Methode  durchaus  im  Einklänge.  (Gräfe' s  Archiv 
III.  2,  p.  11  u.  p.  28.) 

6)  Die  Verkleinerung  des  Gesichtswinkels  ffir  die  Ob- 
jecte  wird  durch  Entfernung  derselben  vom  Auge  hervor- 
gebracht. 

Das  geschah  mittekt  des  in  Fig.  10,  Taf.  I  dargestellten 
Apparates,  an  welchem  der  fixirte  Punkt  F  und  das  indirect 
zu  sehende  Object  0  dem  Auge  von  1  Meter  bis  zu  0,2 
Meter  genähert  werden,  und  das  Object  jederseits  bis  90" 
von  dem  fixirten  Punkte,  oder  von  der  Augenaxe  entfernt 
werden  konnte.  Die  Untersuchungen,  welche  ausführlich  in 
Moleschott's  Untersudinngen  Bd.  IV,  S.  16  mitgetheilt 
sind,  haben  ergeben:  dafs  bei  der  Vergröfserung  des  Gesichts- 
winkeis  eines  Objects  durch  Annäherung  desselben  an  das 
Auge  das  Gesichtsfeld  für  das  deutliche  Sehen  (oder  die 
Feinheit  des  Raumsinnes)  nahesiu  proportional  »unimmt, 
mit  Ausnahme  der  sehr  peripherisch  gelegenen  Netzhaut- 
regionen  (cf.  Fick  in  Canstatt's  Jahresbericht  für  1858 
p.  II). 

4)  Bei  diesen  Versuchen  war  die  Lage  der  Punkte 
oder  Quadrate  gegen  den  Meridian  der  Netzhaut  so,  dafs 
eine  gerade  Linie  zwischen  ihren  Centren  rechtwinklig  ge- 
gen den  Meridian  stand.  In  einer  Reihe  von  Versuchen 
wurden  die  Quadrate  so  gestellt,  dafs  jene  Verbindungs- 
linie parallel  zu  dem  Meridian  lag.  Es  zeigten  sich  hierbei 
indefs  nur  unbedeutende  und  in  entgegengesetztem  Sinne 
schwankende  Differenzen,  woraus  man  schliefsen  mufs,  daCs 
die  sogenannten  Empfindungskreise  (Weber)  auf  der  Re- 
tina rund  sind. 

5)  Die  Augen  zeigen  beträchtliche  individuelle  Verr 
schiedenheiten  in  Bezug  auf  die  Schärfe  des  indirecten  Se^ 
heos,  auch  differiren  die  Augen  ein  und  desselben  Beob- 
achters. 

6)  Der  blinde  Fleck,  welcher  bei  den  Bestimmungeii 
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oft  unbequem  ist,  ist  nicht  als  zwischen  die  Retinaeieinente 
eingeschoben,  sondern  als  wirklicher  Defect  der  Retina  an- 
zusehen, denn  an  der  äufseren  Seite  desselben  ist  die  Di- 
stinctionsffthigkeit  bedeutend  geringer,  als  an  seiner  inneren 
Seite. 

7)    Die   Abnahme  der  Feinheit  des   Raumsinues  nach 
der  Peripherie  der  Netzhaut  hin  beruht  nicht  auf  einer  Wir- 
kung der  brechenden  Medien  des  Auges,   sondern  scheint» 
wie  bei  der  Haut,  auf  die  Anordnung  der  empfindenden 
Elementartheile  bezogen  werden  zu  müssen.    Denn  a)  wä- 
ren Zerstreuungskreise  die  Ursache,  dafs  man  tiber  eine  ge- 
wisse Zone  der  Retina   hinaus  zwei  Punkte  nicht  distinct 
sieht,  so  hätten  diese  an  scheinbarer  Gröfse  zu-,  an  Inten- 
sität der  Schwärze  abnehmen  müssen,  bis  endlich  die  bei* 
den  Scheiben  einander  gedeckt  hätten.  So  ist  aber  die  Er- 
scheinung keineswegs;  vielmehr  erscheinen  die  Objecte  voll- 
kommen schwarz,    durchaus  nicht  verwaschen,  aber  den- 
noch bleibt  man  über  ihre  Form  im  Unklaren.   Das  zeigte 
sich  sowohl  bei  den  Versuchen  mit  momentaner,  als  bei 
denen  mit  continuirlicher  Beleuchtung,   b)  Umgekehrt  kön- 
nen  Objecte  mit  grofsen  Zerstreuungskreisen  und  breitem 
grauen  Rande  erscheinen,  und  doch  sehr  wohl  unterschieden 
und  erkannt  werden,  wenn  die  Bilder  dem  Centrum  nahe 
genug  liegen,   c)  Das  Bild  von  hellen  10  Mm.  von  einander 
entfernten  Punkten,  welches  auf  der  hintern  Oberfläche  ei- 
nes pigmeutlosen  Kaninchenauges  entworfen  wurde,    liels 
am  Aequator  des  Auges  so  gut  als  am  hinteren  Pole  deut- 
lich 2  distincte  Punkte  erkennen.    Bei  dem  jetzigen  Stande 
der   Untersuchungen    über   die  Nervenendigungen   in    der 
Netzhaut   scheint    eine  Zurückftibrung  physiologischer  Er- 
scheinungen  auf  die  anatomische  Bildung  der  Netzhaut  in 
weite  Ferne  gerückt  zu  sejn  (cf.  M.  S  c  h  u  1 1  z  e,  Obsen>ationes 
de  retinae  struciura  penitiori  Bonn  1859,  nach  dessen  An- 
gaben auch  die  Stäbchen  nervöser  Natur  seyn  sollen). 

8)  Auch  die  geringere  Lichtintensität  auf  den  periphe- 
rischen Netzhauttheilen  (cf.  Förster,  Hemeralopie  S.  32) 
kann  nicht  als  die   Ursache  der  oben   mitgetheilten  That- 
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Sachen  angesehen  werden,  da  dieselbe  erstens  nur  auf  den 
dem  Aequator  sehr  nahen  Zonen  erheblich  schwacher  ist, 
als  im  Centrum,  und  zweitens  dieselbe  durch  die  Erreg- 
barkeit und  Gewöhnung  dieser  Theile  wohl  vollkommen 
ausgeglichen  wird,  worüber  wir  beim  Lichtsinne  noch  zu 
sprechen  haben. 

9)  Der  seltsame  Einflufs>  weichen  die  Entfernung  des 
Obfectes  vom  Auge  auf  die  Erkennbarkeit  mittelst  indirecten 
Sehens  ausübt,  hSngt  yielleicht  von  einer  bei  der  Accommo- 
dation vorkommenden  Verschiebung  der  Retinaelemente  ab. 
Cf.  Moleschott  Bd.  V,  p.  33  und  Czermak  Grttfe's 
Archiv  Bd.  VII,  I.  p.  152. 

Wenn,  man  unter  »Ratsmsinnn  nach  der  von  mir  (Mo- 
leschott  Bd.  V,  p.  174)  gegebenen  engeren  Begrenzung 
die  Fähigkeit  versteht,  »zwei  Punkte  distinct  zu  empfinden «, 
unter  » Ortssinn «  dagegen  die  Fähigkeit,  »die  Lage  eines 
Punktes  auf  unsrer  Haut,  oder  seinen  Ort  im  Räume  zu 
bestimmen«;  so  beziehen  sich  die  vorstehenden  Untersu- 
chungen nur  auf  den  eigentlichen  Raumsinn,  und  es  zeigt 
sich,  dafs  eine  grofse  Uebereinstimmnng  zwischen  Haut  und 
Netzhaut  in  Beziehung  auf  den  Rauibsinn  besteht.  Ueber 
den  Ortssinn  sind  aber  bisher  nur  gelegentlich  Bestimmun- 
gen gemacht  worden,  z.  B.  bei  den  Untersuchungen  Über 
den  Horopter  und  die  Bewegungen  der  Augen,  während 
Beobachtungen  über  die  Genauigkeit,  mit  der  wir  die  Lage 
eines  Punktes  in  unserm  Gesichtsfelde  bestimmen  können, 
bis  jetzt  noch  nicht  in  der  Weise  angestellt  worden  sind, 
dafs  sich  eine  Parallele  zwischen  Haut  und  Netzhaut  ziehen 
liefse. 

Im  Sinne  der  Psjcbophysik  sind  obige  Bestimmungen 
nur  Gränzwerthe  für  die  Reizschwelle,  oder  absolute  Schwel- 
lenwerthe.  Untersuchungen  über  die  Uoterschiedsempfind- 
lichkeit  der  Netzhaut  in  Bezug  auf  räumliche  Ausdehnung 
(Augenmaafs)  haben  bisher  nur  Volkmann  und  Fechner 
angestellt.  (Fechner,  Elemente  der  Psjchophjsik  Bd.  I, 
p.  214.) 
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n.      LfcbtBiDD 

Die  iSglicbe  Erfalutiiig  lehrt,  dafs  zum  Sehen  eioe  ge- 
wisse Intensität  der  Beleuchtong  erforderlich  ist  and  dafs, 
je  kleiner  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Ob|ecte  oder  Bilder 
sind,  eine  um  so  intensivere  Beleuchtung  zum  Erkennen 
derselben  nöthig  ist  Wir  müssen  aber  hier  unsere  Auf- 
merksamkeit noch  auf  einen  andern  Punkt  wenden. 

Wenn  wir  eine  schwarze  Linie  auf  einem  weifsen  Blatt 
Papier  bei  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung  betrachten,  so 
unterscheidet  sich  dieselbe  stark  und  deutlich  von  dem 
Grunde;  verdunkelt  man  das  Zimmer,  oder  bringt  man 
vor  das  Auge  dunkle  (graue  oder  farbige)  Gläser,  so  wird 
der  Unterschied  zwischen  der  schwarzen  Linie  und  dem 
hellen  Grunde  immer  geringer  und  endlich  sieht  man  nur 
noch  das  Blatt  Papier  ohne  die  schwarze  Linie.  Zieht  man 
dagegen  auf  weifsem  Papier  eine  so  matte  graue  Linie,  daCs 
sie  sich  nur  eben  noch  von  dem  umgebenden  Grunde  un- 
terscheiden läfst,  und  verdunkelt  das  Zimmer  oder  das  Ge- 
sichtsfeld; so  bleibt  die  matte  graue  Linie  bis  zu  sehr  ho- 
hen Graden  der  Verdunklung  ebenso  gut  sichtbar,  als  sie 
bei  voller  Tagesbeleuchtung  gewesen  ist 

Dieser  letztere  Versuch  ist  der  Grundversuch  für  Fech- 
ners's  sehr  wichtiges  psjchophysisches  Gesetz:  »dafs  der 
Empfindungsunterschied  derselbe  bleibt,  wenn  der  Licht- 
unterschied  bei  seiner  Abschwächung  ein  ungeändertes  Ver- 
hältnis zu  seinen  in  gleichem  Grade  abgeschwächten  Com- 
ponenten  behält«  (Fechner,  Abbandlungen  der  Leip- 
ziger Gesellschaft  der  Wissenschaften  Bd.  iV,  p.  458  und 
Psjchophysik  Bd.  I,  p.  134  u.  f.)  Hier  ist  dem  hellen  grauen 
Streifen  ebensoviel  Licht  entzogen  worden,  als  dem  Weifs, 
der  Lichfuntenchied  zwischen  beiden  ist  also  derselbe  ge- 
blieben und  bkibt  es  auch  für  die  Empfindung.  Im  ersten 
Falle  dagegen  ist,  wie  man  leicht  einsieht,  eine  Aenderung 
in  dem  Verhältnisse  der  beiden  Componenten  zu  einander 
eingetreten,  denn  dem  Schwarz  ist  fast  gar  kein  Licht  durch 
die  Verdunklung  entzogen  worden,  es  ist  nahezu  constant 
geblieben;  wohl  aber  ist  dem  Weifs  Licht  entzogen  worden: 
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die  Differenz  zwischen  den  beiden  Componenten  ist  daher 
mit  Zunahme  der  Verdunklang  geringer  geworden. 

Nur  für  den  Fall,  dafs  der  Unterschied  zwi'schen  den 
beiden  Componenten  sich  ändert,  ist  Rücksicht  auf  den 
Einflufs  genommen  worden,  welchen  die  Gröfse  oder  räum' 
liehe  Ausdehnung  der  beiden  Componenten  auf  ihre  Sicht- 
barkeit ausübt.  Förster  hat  zuerst  den  Satz  klar  ausge- 
sprochen, dafs  die  Gröfse  des  Gesichtswinkels  und  die  In- 
tensität der  Beleuchtung  in  einem  umgekehrten  Verhältnisse 
au  einander  stehen.  Er  sagt  (Hemeralopie  p.  1):  «»Gesichts- 
winkel und  Helligkeit  sind  gleichsam  die  beiden  Faktoren, 
aus  denen  die  Schärfe  der  Eindrücke,  welche  wir  durch 
unser  Auge  empfangen,  resultirt.  Je  kleiner  der  eine  ist, 
desto  gröfser  mufs  der  andere  seju,  wenn  noch  eine  Wahr- 
nehmung zu  Staude  kommen  soll  —  sie  ergänzen  sich  ge- 
genseitig.« Derselbe  hat  dieses  eigeuthümliche  Verhältnifs 
des  Raumsinnes  man  Lichtsinne  mittelst  seines  Photometers 
bei  gesunden,  besonders  aber  bei  hemeralopischen  Augen 
untersucht.  Auch  ich  habe  darüber  viele  Untersuchungen 
angestellt  mit  denselben  Ob)ecten,  die  ich  bei  den  Versu- 
chen über  das  indirecte  Sehen  usw.  benutzt  habe,  führe  in- 
defs  hier  nur  eine  mit  den  Jäger'schen  Tafeln  ausgeführte 
Versuchsreihe  an. 

Die  Versuche  wurden  in  einem  gänzlich  verfinsterten 
Zimmer  angestellt,  in  welches  nur  durch  eine  einzige  Oeff- 
nung,  deren  Gröfse  beliebig  verändert  werden  konnte,  dif- 
fuses Tageslicht  eingelassen  wurde.  Die  Jäger'schen  Ta- 
feln befanden  sich  dabei  in  der  Entfernung  von  1  Meter 
sowohl  Tun  der  Diaphragmaöffnung,  als  auch  von  meinen 
Aug^n;  ich  gebrauchte  beide  Augen.  Es  war  sehr  auffal- 
lend, wie  bei  gewissen  Nummern  der  Jäger'schen  Tafeln 
eine  bestimmte  Beleuchtung  durchaus  unzureichend  für  das 
Erkennen  der  Buchstaben  war,  und  eine  nur  um  weniges 
stärkere  Beleuchtung  vollkommen  dazu  genügte. 
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Seite  der 

quadra- 

tüchen  OdFouog 

Nammern  der  Jage  raschen  Tafeto. 

de«  Diaphragmas 

iCtm. 

0 

i 

S> 

von  No.  20  nur  ein  grofses  D 

1 

» 

20  gut  —   19  mangelhaft 

H 

» 

19  gut  —  18  gut  —   von  17  nur  den  Anfang 

2 

» 

17  und   16 

2* 

)• 

15  sehr  mangel  liaft 

3 

» 

15  gut  —  14  einzelne  Buchstaben 

3* 

» 

14  aiemlich  gut 

4 

» 

13  kaum  einzelne  Worte 

4i 

» 

13  mangelhaft 

5 

>» 

13  gut 

6 

)• 

12  einzelne  Worte 

7 

» 

12  mangelhaft 

8 

» 

12  gut  —  11  gut  —   10  den  Anfing 

9 

>» 

10  einzelne  Worte 

10 

» 

10  gut 

15 

» 

9  gut  •—  8  mangelhaft 

20 

» 

8  gut  —  7  gut  —  6  nur  den  Anfang 

im  vollen  Tageslichte 

5  gut  —  4  mangelhaft  —  vpn  3  nur  einzelne  Buch- 

«taben 

Worauf  beruht  dieses  eigeuthüinliche  VerhSltoifs  zwi- 
schen Raumsinn  und  Lichtsiun? 

Zur  Lösung  dieser  Frage  würden  zunftchst  darüber  Ex- 
perimente anzustellen  seyn,  wie  sich  unter  den  vonFech- 
n  e  r  gegebenen  Bedingungen,  wo  sich  die  Objecte  sehr  we- 
nig Yon  dem  Grunde  unterscheiden,  der  Raumsinn  verhält, 
oder  welchen  Einflufs  die  Gräfte  wenig  contraetirender  Ob- 
jede  auf  die  Wahrnehmbarkeit  derselben  ausübt  Dieser 
Einflufs  ist  bisher  nicht  genauer  untersucht  worden.  Wie 
aber  bei  Fechuer's  Versuchen  eine  untere  Gränze  für 
die  Gültigkeit  des  psychophysischen  Gesetzes  durch  die 
subjective  ThStigkeit  (die  innere  Licbtentwicklung  der  Netz- 
haut) gesetzt  wird;  so  wird  sich  diese  auch  unter  den  von 
Förster  und  mir  gegebenen  Bedingungen  geltend  machen, 
und  die  Differenz  zwischen  Object  und  Grund  auslöschen. 
Aufserdem  dürfte  wohl  die  im  Finstern  auftretende  Erwei- 
terung der  Pupille  und  die  in  Folge  davon  auftretende 
Mitwirkung  der  unvollkommnen  sich  vereinigenden  Rand- 
strahlen von  Einflufs  seyn.    Vielleicht  ist  auch  die  Irradia- 
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tioD  im  Daukein  stärker  als  im  Hellen,  worüber  nocb  keine 
UDtersoehuogeo  exiatiren,  eine  Annahme,  die  nach  den 
Volkmann 'sehen  Untersuchungen,  wonach  auch  das 
Schwarz  irradiirt  (Leipziger  Berichte  1857  p.  143)  wohl 
zu  machen  wäre.  Darüber  werden  also  noch  Untersu- 
chungen anzustellen  sejrn,  worauf  dieses  Verhalten  des 
Raumsinnes  zum  Lichtsinne  beruht.  Das  geht  aber  aus 
den  obigen  Bestimmungen  hervor,  dafe  der  von  Masson 
citirte  Salz  Bouguers  »la  seruibiliU  de  Voeil  est  indi- 
pendant  de  Vintensiti  de  la  Ivmidre^i  in  dieser  Allgemein- 
heit unrichtig  ist. 

Die  erwähnten  Versuche  beziehen  sich  nur  auf  das  di- 
recte  Sehen;  wir  haben  nun  den  Lichtsiun  der  peripheri- 
schen Netzhautlheile  zu  berücksichtigen. 

Der  erste,  welcher  auf  die  Verhältnisse  der  Liebtinten- 
sität  in  den  verscbiedenen  Regionen  der  Netzhaut  aufmerk- 
sam gemacht  hat,  scheint  Mile  (d.  Ann.  Bd.  42,  p.  239) 
gewesen  zu  seyn.  »Die  Gegenstände  werden,  )e  weiter 
sie  von  der  Augenaxe  im  Gesichtsfelde  entfernt  sind,  nicht 
nur  undeutlicher,  sondern  auch  dunkkr  gesehen,  bis  ein 
Aufhören  des  Sehens  durch  den  Mangel  der  Lichtstrahlen 
entsteht.  Die  Ursache  davon  ist  aber  die  Lage  des  Seh- 
ioches  gegen  den  Lichtbüschel,  weil  es  nämlich  gegen  die 
seitlichen  Strahlen  als  ein  sich  verengender  elliptischer  Ring 
zu  betrachten  ist,  welcher  immer  mehr  Strahlen  von  ihnen 
abschneidet,  bis  es  die  zu  sehr  seitwärts  entfernten,  gegen 
die  der  Ring  zur  Linie  wird,  gar  nicht  hineinläfst«.  Dafs 
«ine  derartige  Verminderung  der  Lichtintensität  auf  den 
peripherischen  Regionen  der  Netzhaut  eintreten  mufs,  ha- 
ben auch  Förster  und  ich  auseinandergesetzt;  indefs  ist 
es  nicht  richtig,  dafs  man  die  Gegenstände  mit  jenen  Re- 
gionen der  Netzhaut  dunkler  sehe.  Für  gewöhnlich  beinerkt 
man  gar  keinen  Unterschied  in  der  Helligkeit  eines  Bildes, 
welches  im  Centrum  oder  auf  die  Peripherie  der  Netzhaut 
fällt,  ja  es  wird  behauptet,  die  pheripherischen  Netzhaut* 
regionen  hätten  eine  gröfsere  Empfindlichkeit  für  Lichtein« 
drücke,  als  die  centralen. 

Poggendorffs   Annal.  Bd.  CXV.  7 
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Mebrere  Veraochsreihen,  die  ich  tur  FesUteiluiig  dieses 
Verbältniflses  ausgeführt  habe»  haben  ergeben,  dafs  die  Un- 
terschiede in  der  Helligkeit  »toischen  Wahrnehmungen  mit- 
telst der  Peripherie  und  des  Centrums  der  Netsihaut  im 
Gansten  sehr  gering  sind,  aber  allerdings  etwas  %u  Gunsten 
des  Centrums  auszufallen  scheinen,  (cf.  Abbandlungen  der 
Schlesischen  Gesellschaft  1861  Heft  I  p.  16.)  Die  Versuche 
bieten  vielfache  Schwierigkeiten  dar;  eine  Hauptscbwierig- 
keit  liegt  aber  in  der  Beurtheilung  der  gröfseren  oder  ge- 
ringereu Helligkeit  eines  Objectes,  wenn  es  bald  mit  dem 
Centrum»  bald  mit  einer  peripherischen  Stelle  der  Netzhaut 
gesehen  wird;  denn  im  ersten  Falle  erscheint  es  zugleich 
schärfer  begränzt,  folglich  deutlicher,  im  zweiten  Falle  ist 
es  verwaschen.  Diese  Unterschiede  in  der  Deutlichkeit  sind 
so  bedeutend,  dafs  es  schwer  httlt,  die  viel  unbedeutenderen 
Unterschiede  in  der  Helligkeit  gleichzeitig  mit  Schärfe  auf- 
zufassen. 

Mit  diesem  Resultate  meiner  Versuche  scheint  mir  fol- 
gende aprioristische  Betrachtung  sehr  zu  stimmen:  Un- 
sere Netzhaut  accommodirt  sich  bis  zu  einem  sehr  hohen 
Grade  der  Beleuchtung.  1st  man  Tage  lang  in  einem  stark 
verdunkelten  Zimmer  gewesen,  so  hält  man  es  ftir  eben  so 
hell,  als  ein  vom  vollen  Tageslichte  beleuchtetes  Zimmer 
und  kann  eben  so  gut  darin  lesen  usw.,  wenn  gleich  ein 
eben  in  jenes  verdunkelte  Zimmer  Eintretender  fast  nichts 
erkennt.  Ohne  Zweifel  würden  wir,  wenn  wir  einige  Jahre 
in  halb  so  starker  Beleuchtung  gelebt  hätten,  alles  eben  so 
hell  finden  und  eben  soviel  sehen  können  als  jetzt;  wir 
würden  keinen  Unterschied  bemerken.  In  einem  derartigen 
Zustande  müssen  sich  aber  die  peripherischen  Zonen  unserer 
Netzhaut  befinden.  Es  mufs  dort  eine  Zone  existiren,  die 
von  Anfang  unsres  Lebens  an  immer  nur  halb  so  stark  be- 
leuchtet worden  ist,  als  der  gelbe  Fleck.  Diese  wird  nun 
auch  von  der  halben  Lichtmenge  eben  so  stark  afficirt  wer- 
den, als  das  Centrum  von  der  ganzen  Lichtmenge;  dasselbe 
wird  von  den  übrigen  Zonen  der  Netzhaut  gelten.  Der 
Lichteindruck   oder   die  Lichtempfindung   wird  mithin  auf 
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allen  TheHeii  der  Netzhaut  gleich  oder  neheza  gleich     

Aas  Miles  ganz  richtiger  Betrachtung»  dafs  die  peripher! 
sehen  Netzhautregionen  weniger  Licht  betLommen,  folgt  also 
nicht,  dars  dort  die  Gegenstände  dunkler  erscheinen  müs- 
sen; yielmehr  mufs  die  hiehlempfindung  dort  eben  so  stark 
seyn,  als  im  Centrom,  womit,  wie  bemerkt,  die  Erfahrung 
im  Einklänge  ist. 

Andere  Beziehungen  des  Lichlsinnes,  namentlich  sein 
VerhSitnifs  zum  Farbensinne  werden  im  Folgenden  noch 
besprochen  werden. 

III.     FarbensiDD. 

Raum-  und  Lichtsinn  können  unabhängig  von  dem  Far- 
bensinne bestehen  und  wfirden  zu  unserer  Orientirnng  in 
der  Aufsenwelt  genügen:  der  Farbensinn  dagegen  ist  ab- 
hängig sowohl  von  dem  Raumsinne,  als  auch  von  dem  Licht- 
sinne und  zwar  in  mehreren  Beziehungen. 

A)  bie  Wahmehmbarkeit  einer  Farbe  ist  abhängig  von 
der  Größe  der  farbigen  Fläche^  und  «tear  sowohl  beim  dir 
recten  als  beim  indireeten  Sehen. 

Im  diffusen  Tageslichte  erscheint  auf  schwarzem  Grande 
ein  orange  oder  gelbes  Quadrat  höchstens  noch  unter  einem 
Gesichtswinkel  von  39"  farbig,  ein  rothes  unter  einem  Ge- 
sichtswinkel von  59",  ein  hellgrünes  oder  hellblaues  unter 
V  8",  ein  blaues  (Kornblumenblau)  erst  bei  4'  17";  —  auf 
weifsem  Grunde  ein  orange  Quadrat  bei  V  8",  ein  rothes 
bei  1'  43",  ein  hellgrünes  bei  1'  54",  ein  hellblaues  bei  2* 
17",  ein  blaues  (Kornblumenblau)  bei  5'  43"  als  farbig. 
Werden  die  Gesichtswinkel  noch  kleiner,  so  erscheinen  die 
farbigen  Flächen  als  dunkle  Punkte  auf  weifsem,  als  helle 
Punkte  auf  schwarzem  Grunde,  ohne  dafs  eine  Färbung  an 
denselben  bemerkbar  ist.  Ueber  die  Anstellung  der  Ver- 
suche siehe  Abhandlungen  der  Schlesischen  Gesellschaft 
p.  74. 

Bemerkenswerfh  ist  hierbei,  dafs  mehrere  Farben  bei 
kleinem  Gesichtswinkel  zwar  farbig  erscheinen,  aber  nicht 
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die  ihnen  eigenthOmliche  Farbe  zeigen.  So  erschien  Orange 
auf  Schwarz  bei  59"  unbestimmt  röthich  und  erst  bei  59" 
orange;  Rosa  auf  Schwarz  erschien  bei  39"  hellgrau,  bei 
59"  gelb,  bei  V  B"  goldgelb,  bei  T  23"  rötblich  hellgelb 
und  erst  bei  3'  49"  deutlich  rosa.  Hellgrün  auf  Schwarz 
konnte  von  Hellblau  bei  1'  8"  noch  nicht  unterschieden 
werden;  erst  bei  l'  49"  erschien  es  deutlich  grün. 

In  diesen  Versuchen  wurde  also  bestimmt,  unter  wel- 
chem Gesichtswinkel  eine  Farbe  erkennbar  wird,  wenn 
man  sie  mit  dem  Centrum  der  Netzbaut  sieht.  In  einer  an- 
dern Reihe  von  Versuchen  habe  ich  Bestimmungen  über 
die  Erkennung  der  Farben  mittelst  indirecten  Sehens  ge- 
macht, indefs  mit  der  Modification,  dafs  die  Entfernung  der 
farbigen  Quadrate  von  dem  Auge  constant  blieb,  und  die 
GrOÜBe  der  Quadrate  Terschieden  genommen  wurde;  dafs 
ferner  der  Punkt  bestimmt  wurde,  wo  das  Quadrat  nicht 
mehr  farbig  erschien  (Gräfe's  Archiv  III,  2  p.  41). 

Zu  den  Versuchen  diente  der  Apparat  Fig.  8,  Taf.  I, 
in  welchem  C  fixirt  wurde,  und  ein  farbiges  Quadrat  auf 
einer  weifsen  oder  schwarzen  Karte  an  dem  Bogen  von  C 
nach  a  und  b  geschoben  wurde,  bis  die  Farbe  verschwand 
und  nur  ein  helles  oder  dunkles  Quadrat  sichtbar  war.  Am 
angeführten  Orte  befinden  sich  ausführUche  TIebersichten 
meiner  Resultate;  ich  werde  mich  hier  beschränken,  nur 
Miltelzahlen  von  einer  einzigen  Farbe,  in  einer  mit  den 
beim  directen  Sehen  und  der  beim  Raumsinne  erlangten 
Resultaten  vergleichbaren  Form  zu  geben.  Es  wurden  als 
farbig  erkannt  in  20  Ctm.  Entfernung  vom  Auge: 

a)  auf  weifsem  Grunde  rothe  Quadrate  von: 

1  Mm.  Seite  =       IT  12"  innerhalb  16<> 

2  «  »  =  34' 24"  «  19« 
4  •  «  =1«  8' 50"  »  26^ 
8    •»         »      =2"  17'  »         37« 

16    «         »      =4"  34'  »         44« 

32    "         »      =z=9"    8'  *         55« 
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b)  auf  tchmarzem  Grunde  roihe  Quadrate  vou: 

1  Mm.  Seite  =      17'  IT  iDoerhalb  SO'' 

2  «  •  =  34' 24"  .  32« 
4  »  »  =1"  8' 50"  >»  42" 
8    «         n     —2^  IT               «         53° 

16    M         •      =  4*>  34'  «         58" 

32    »         »      erschieneD    auf  der  ganzen 
Retina  farbig. 
Nicht  bedeutend  waren  davon  blaue,  gelbe  und  grüne 
Quadrate  verschieden. 

Aus  diesen  Versuchen  lassen  sich  folgende  Sätze  ab- 
leiten: 

1 )  Je  kleiner  der  Gesichtswinkel  für  eine  farbige  Fliehe 
ist,  um  so  näher  mufs  sie  dem  Retinaicentrum  gebracht  wer- 
den, damit  sie  farbig  erscheine.-  Bei  Verkleinerung  über 
einen  gewissen  Gesichtswinkel  hinaus  erscheint  sie  auch  im 
Centrum  selbst  nicht  mehr  farbig. 

2)  Sowohl  im  Centrum,  als  auf  der  übrigen  Retina  wird 
die  Farbenemp6ndung  durch  die  Umgebung  der  farbigen 
Fliehe  sehr  beeinflufst,  was  mit  der  Gröfse  des  Contraates 
zwischen  der  Farbe  und  dem  Grunde  zuzunehmen  scheint 
Auch  erscheint  eine  kleine,  aber  noch  deutlich  farbige 
Fläche  auf  hellem  Grunde  dunkler,  auf  schwarzem  Grunde 
beller  nüancirt,  sowohl  beim  directen  als  beim  indirecten 
Sehen. 

3)  Die  verschiedenen  Farben  zeigen  in  ihrer  Wahr- 
nehmbarkeit dem  Centrum  gegenüber  gröfsere  Abweichun- 
gen von  einander,  als  für  die  peripherischen  Regionen  der 
Netzbaut,  obgleich  sie  auch  hier  keineswegs  ganz  gleiches 
Verhalten  darbieten. 

4)  Die  Feinheit  des  Farbensinnes  nimmt  in  den  ver- 
schiedenen Netzhautmeridianen  ungleich  schnell  ab,  ebenso 
wie  wir  es  auch  bei  dem  Raumsinne  gesehen  haben.  Hierzu 
finden  sich  die  Beläge  in  Gräfe's  Archiv  III,  2  p.  47. 

5)  Die  Ursache  der  verschiedenen  Feinheit  des  Far- 
bensinnes auf  Peripherie  und  Centrum  ist  nicht  in  der 
schnellen  Ermüdung,  welche  allerdings  für  Licht  und  Farbe 
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auf  den  peripheriacheu  Regionen  eintritt,  zu  suchen,  son- 
dern dürfte  wohl  in  ähnlicher  Weise,  ivie  die  Feinheit  des 
Raumsiunes  in  der  Anordnung  oder  Anzahl  der  empfinden- 
den Elementartheile  zu  suchen  sejn. 

6)  DaCs  in  Bezug  auf  Tempera turempfindungen  ähn- 
liche Verhältnisse  bei  der  Haut,  wie  in  Bezug  ^auf  Farben- 
sinn au  der  Netzhaut  vorkomuien,  haben  Fick  und  Wun- 
derli(Moleschot('s  Untersuchungen  Bd.  VII,  p.  1)  nach- 
gewiesen. 

Alle  diese  Bestimmungen  sind  im  Sinne  der  Psycho- 
physik,  wie  sie  Ton  Fe  ebner  begründet  ist,  »Schwellen- 
werthe,«  und  zwar  bezüglich  auf  »intensive  Reizschwelle.« 
(Psychophysik  1,  p.  240  u.  255.) 

B)  Die  Wahmekmbarkeit  einer  Farbe  ist  abhängig  f>im 
der  Intensiiät  der  Beleuchtung. 

Es  giebt  eine  obere  und  eine  untere  Gränze  der  Licht- 
intensität für  die  V^^ahruehmbarkeit  einer  Farbe,  denn  die 
Intensität  der  Färbung  wird  ebensowohl  schwächer,  wenn 
die  Beleuchtung  sehr  stark  und  blendend  wird,  wie  wenn 
dieselbe  sehr  vermindert  wird.  Letztere  Gränze  habe  idi 
zii  finden  gesucht  und  zwar  durch  Beobachtung  farbiger 
Pigmente  mit  Beschränkung  des  diffusen  Tageslichtes. 

Die  Versuche  wurden^  in  einem  Zimmer  angestellt,  in 
welches  nur  an  einer  einzigen  Stelle  durch  die  Oeffnung 
eines  Diaphragmas,  welche  von  0  bis  (20  Ctm.)^  erweitert 
werden  konnte,  Licht  eindrang.  Vor  dem  Beginn  der  Ver- 
suche accommodirte  ich  mich  für  die  Dunkelheit.  In  etwa  I 
Meter  Entfernung  von  der  Oeffnung  des  Diaphragmas  befan- 
den sich  die  farbigen  Objecte,  und  in  gleicher  Entfernung  von 
denselben  befanden  sich  meine  Augen.  Die  Objecte  waren 
theils  farbige  Doppelquadrate  von  je  10  Mm.  Seite  und  Di- 
stanz von  einander,  theils  gröfsere  Quadrate  von  60  Mm« 
Seite.  Die  ersteren  befanden  sich  sowohl  auf  schwarzem, 
als  auf  weifsem  Grunde;  die  letzteren  nur  auf  schwarzem 
Grunde.  Bei  den  Versuchen  wurde,  nach  gehöriger  Ac- 
commodation der  Augen  für  die  Dunkelheit,  dem  Dia- 
phragma zuerst  die  kleinste  Oeffnung  =  (7  Ctm.)*  gegeben. 
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und  nofirt,  was  von  FarbeD  «u  sehen  war;  dann  eine  Oeff- 
nang  von  (j  Ctm.)^  eingestellt  und  sofort  bis  zu  (20  Gtm.)', 
oder  bis  alle  Objecte,  deren  Farbe  ich  flbrigens  vorher 
nicht  wnfste,  erkannt  worden  waren. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  solchen 
Versuchsreihe,  bei  der  jedoch  nur  die  Quadrate  auf  schwar- 
zem Grunde  berücksichtigt  sind.  Die  Zahlen  der  ersten 
Columne  bezeichnen  die  Gröfse  der  Seite,  welche  der  qua- 
dratischen Diaphragmaöffnung  gegeben  Worden  war;  daneben 
stehen  die  bei  dieser  Lichtmenge  erkannten  Farben.  "Wenn 
dieselben  eingeklammert  sind,  so  bedeutet  das,  dafs  sie  noch 
nicht  in  ihrer  wirklichen  Farbe  erschienen. 


Gröfse  der 
Oeffnang' 


U 
H 

2 
3 

5 

8 


Doppclquadrate  ▼on  je  1  Cüd.  Seile 
und  Distane  auf  schwarzem  Grunde 


(Orange  erscheint  roth) 
(Orange  erscheint  rolh) 
Orange,  Gelb,  Roth,  Rosa 
Hellblau,  Braun  (Hellgrün) 
Hellgrfin 
Blau  (Gran) 

Griln 


In    einer   andern  Versuchsreihe    wurden   die  gröfseren 
Quadrate  geprüft  und  ergaben  Folgendes: 


Gröfse  der 
Oeffiiung 


Quadrate  von  60  Mm.  Seite 
auf  schwarzem  Grunde 


Orange,  Roth 

(Blau) 

Blau,  Gelb,  Rosa,  Hellgrün 


Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  Folgendes: 
1)  Bei  sehr  geringer  LichtiniensUäi  kann  die  Farbe 
einer  kleinen  farbigen  Fläche  nicht  erkanni  werden.  Die 
meisten  Quadrate  auf  Schwarz  und  sämmtliche  Quadrate 
auf  Weifs  waren  als  Doppelquadrate  sichtbar,  aber  von 
ihrer  Färbung  war  nichts  wahrzunehmen.  Dagegen  zeigten 
die  Quadrate  eine  $ehr  verschiedene  Helligkeit^  so  dafe 
mehrere  Nuancen  von  Grau  sichtbar  wurden. 
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Dieses  Verhalten  achien  mir  für  die  Lösung  einer  schwie- 
rigen Aufgabe  benutzbar,  nämUch  xu  hestimmen:  toeleke  f>am 
»toei  eerscbiedenartigen  Farben,  s.  B.  einem  Roth  und  einem 
Blau  die  hellere  ist?  Ich  habe  also  die  Heliigkeitsgrade 
meiner  Pigmente  bestimipt  bei  einer  Beleuchtung,  bei  wel- 
cher von  Farbe  noch  nichts  zu  bemerken  ^ar.  Ich  habe 
die  Bestimmungen  bei  (-|:Ctm.)%  bei  (^Ctm.)'  undlCtm.^ 
Oeffnung  des  Diaphragmas  in  dem  finstern  Zimmer  gemacht, 
ohne  besondere  Unterschiede  für  die  Resultate  dieser  drei 
Beobachtungsreibcu  gefunden  zu  haben,  und  führe  daher 
nur  meine  Notirungen  bei  1  Ctm.^  und  für  die  Doppel- 
quadrate  von  10  Mm.  Seite  und  Distanz  auf  schwarzem 
Grunde  an: 

1)  Roth  am  dunkelsten. 

2)  Schmutzigroth. 

3)  Orange  und  Grün. 

4)  Blau  und  Grau. 

5)  Hellgrün  und  Hellblau. 

6)  Rosa  und  Gelb. 

7)  Weifs  bei  weitem  am  hellsten. 

Natürlich  wufste  ich  bei  diesen  Bestimmungen  die  Farbe 
der  Quadrate  vorher  nicht. 

Ich  mufs  gestehen,  dafs  mich  diese  Ordnung,  in  der 
sich  meine  Pigmente  nach  ihrer  Helligkeit  gruppiren,  sehr 
überrascht  hat,  denn  im  gewöhnlichen  Tageslichte  würde 
ich  mein  Roth  und  Blau  etwa  für  gleich  hell  halten,  das 
Orange  aber  für  viel  heller  als  Blau  und  Grün,  ich  würde 
das  Orange  vielmehr  dem  Hellblau  und  Hellgrün  an  Hellig- 
keit gleich  schätzen.  Nun  ist  freilich  bei  dieser  Methode, 
die  Heligkeiten  von  Pigmenten  zu  bestimmen,  das  nicht 
aufser  Acht  zu  lassen,  dafs  die  Heiligkeit  einer  Farbe  von 
der  Menge  farbiger  Strahlen  abh^gig  seyu  mufs,  welche 
im  Tageslichte  enthalten  sind;  dafs  z.B.,  wenn  viel  Blau 
im  Tageslichte  enthalten  ist,  ein  blaues  Papier  beller  er- 
scheinen mufs,  als  ein  rothes  Papier.  Man  kann  daher 
diese  Bestimmungen  nur  gelten  lassen,  wenn  man  das  Ta- 
geslicht als  das  Nonnallicht  gelten  läfst. 
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2)  Vergleicht  man  diese  Ordnung  der  Farben  nach 
ihrer  Helligkeit  mit  ihrer  Reihenfolge  hinsichtlich  ihrer  Er- 
kennbarkeit bei  beschrftnktem  Lichtzutritt,  so  sieht  man, 
dafs  die  Helligkeit  der  Pigmente  nicht  die  Ursache  seyn 
kann,  dafs  dieses  oder  jenes  Farbenquadrat  bei  einer  ge- 
ringeren Lichtintensität  farbig  erscheint. 

3)  Die  Farben  der  untern  Seite  des  Spectrums  werden 
bei  viel  geringerer  Lichtintensität  erkannt,  als  die  der  obe* 
ren  Seite.  Das  darf  indefs  vorläufig  nur  als  ungefähr  zu- 
treffend angesehen  werden,  indem  wir  es  ja  bei  unsern 
Pigmenten  nicht  mit  reinen,  den  prismatischen  vergleichbaren 
Farben  zu  thun  haben,  die  Farben  auch  nicht  ganz  in  der- 
selben Reihenfolge,  wie  sie  im  prismatischen  Spectrum  lie- 
fen, erkennbar  werden.  Auffallend  bleibt  indefs  immerhin 
das  so  sehr  frühe  Farbigerscheinen  von  Orange,  Roth,  Gelb 
und  Rosa.  Denn  diese  Pigmente  sind  an  Helligkeit  aufser- 
ordentlich  verschieden  von  einander,  was  ebenso  von  den 
beiden  Blau  und  den  beiden  Grün  gilt;  so  dafs  man  wohl 
eine  specifische  Erkennbarkeit  der  Farben  annehmen  mufs. 
Mit  der  leichteren  Erkennbarkeit  der  untern  Spectralfarben 
dürfte  vielleicht  auch  die  schwierige  Erkennbarkeit  der  über- 
violetten Strahlen,  die  ja  nach  Helm  holt  z  nur  bei  grofser 
Lichtintensitat  und  Ausschlufs  alles  übrigen  Lichtes  sichtbar 
werden,  zu  parallelisiren  sejn. 

4)  Der  umgebende  Grund  hat  bei  schwacher  Beleuch- 
tung Einfiufs  sowohl  auf  die  Erkennbarkeit,  als  auf  die 
Nuance  der  Farben.  Orange  wurde  bei  etwas  schwächerer 
Beleuchtung  auf  Schwarz  als  auf  Weifs  erkannt;  Blaueher 
auf  Weifs,  als  auf  Schwarz,  Grün  eher  auf  Schwarz,  als 
auf  Weifs.  indefs  sind  die  Differenzen  nicht  so  bedeutend, 
als  ich  nach  den  Erfahrungen  beim  indirecten  Sehen  er- 
wartet hatte.  Sehr  auffallend  ist  dagegen  der  Einflufs  des 
umgebenden  (^rundes  auf  die  Nuance  der  Farben  bei  schwa- 
cher Beleuchtung.  Zunächst  ist  über  das  Erscheinen  der 
Farbe  bei  verminderter  Beleuchtung  überhaupt  zu  bemerken, 
dafs  der  tiefe  Ton,  die  Sättigung  der  Farbe,  welche  die 
malten  Papiere  meist  in  so  hohem  Grade  haben,   durchaus 
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verloren  gebt;  die  Farben  sind  äufserst  matt  und  uube« 
stimmt«  Das  brennende  Roth  erscheint  zuerst  tief  dunkel, 
wie  ein  schönes,  sehr  dunkles  Braun;  Orange  erscheint  sehr 
dunkel  und  rein  roth;  Gelb  nähert  sich  auf  Schwarz  einem 
nicht  ganz  reinen  Weifs,  auf  Weifs  sieht  es  schmutzigpgraa 
aus,  mit  einem  röthlichgelben  Stiche;  Hellgrün  ist  zuerst 
von  Hellblau  nicht  zu  unterscheiden,  sowohl  auf  Schwarz^ 
als  auf  Weifs,  und  sieht  auf  Jenem  viel  heller  aus,  ab  auf 
diesem;  auf  Schwarz  sieht  es  auch  bei  einer  viel  gröfseron 
Oeffnung  des  Diaphragmas,  als  zu  seiner  ersten  Erkennung 
nothwendig  ist,  immer  viel  mehr  grau  aus,  als  auf  weifsem 
Grunde.  Dasselbe  gilt  von  dem  gesättigten  Blau,  welches 
in  vollem  Tageslichte  sehr  lebhaft  und  schön  geförbt  ist: 
bei  (5  Ctm.)^  flieht  es  auf  schwarzem  Grunde  überwiegend 
grau  aus  und  hat  nur  einen  blauen  Stich,  es  erscheint  noch 
viel  grauer,  als  z.  B.  das  blaugraue  Packpapier;  auf  wei- 
fsem Grunde  ist  es  fast  schwarz,  hat  aber  aufser  dem  tief- 
blauen Schimmer  eine  eigenthümliche  Weichheit.  Ganz 
ähnlich,  nur  noch  auffallender  verhält  sich  Grün,  welches 
im  vollen  Tageslichte  etwa  die  Farbe  der  (dunkleren)  Lu- 
pinenblätter hat,  bei  (7  Ctm.)^  aber  auf  Schwarz  schmutzig 
graublau,  auf  Weifs  dagegen  völlig  schwarz  erscheint  und 
erst  bei  (15  Ctm.)^  ganz  tief  dunkelgrün  aussieht. 

5)  Auch  bei  diesen  Versuchen  tritt  eine  ähnliche  Er- 
scheinung ein,  wie  beim  indirecten  Sehen,  dafs  nämlich  bei 
den  relativ  geringsten  Lichtintensitäten  die  Färbung  nur  im 
ersten  Momente  des  Anschauens  sichtbar  ist,  nach  wenigen 
Sekunden  aber  ganz  verschwindet. 

6)  Wie  zu  erwarten  war,  ist  auch  bei  geschwächter 
Beleuchtung  sehr  wesentlich  für  die  Erkennbarkeit  der 
Farben  die  Gröfse  der  farbigen  Fläche,  Das  geht  aus  den 
oben  gemachten  Angaben  über  die  Erkennbarkeit  der  Far- 
ben an  den  60  Mm.  breiten  Quadraten  im  Vergleich  mit 
den  Quadraten  von  10  Mm.  Seite  sogleich  hervor.  Ob  in 
dieser  Hinsicht  ein  bestimmtes  Verhältnifs  zwischen  Farben- 
menge und  Lichtinteusität  nachweisbar  ist,  werden  weitere 
Versuche  zu  lehren  haben. 
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C)    Die  Wahmekmbarkeit  einer  Farbe  ist  abhä»gig  von 
ihrer  Verdünnung  mit  Weift, 

Scherffer   bat  schon   bemerkt  (Abhandlung  von  den 
zufäiligeii   Farben),   dafs  von  den  Pigmenten,   die  ^ir  be- 
nutzen  können,   nicht  nur  die  eine  Art  von  Lichtstrahlen, 
nach  denen  wir  sie  benennen,  zurückgeworfen  wird,  son- 
dern  aufserdem   eine   beträchtliche  Menge  weifsen  Lichtes, 
dessen    Quantität   mit    der   Intensität   der  Beleaehtung   zu 
wechseln  scheint    Wir  werden  also  den  Einflufs  zu  unter- 
suchen haben,  den  eine  Beimengung  weifsen  Lichtes  anf  die 
Erkennbarkeit  der  Farben  ausübt.     Masson  hat  eine  sehr 
zweckmäfsige  Methode  angegeben ,  alle  möglichen  Nuancen 
von  Grau  mittelst  einer  schnell  rotirenden  weifsen  Scheibe, 
anf  welcher  .ein  Sector  von  x  Graden  schwarz  ist,  hervorzu- 
bringen. Fig.  1 1,  Taf.  I  zeigt  eine  solche  Masson'sche  Scheibe. 
a  ist   ein  Stück   eines  Sectors,   der  bei  schneller  Rotation 
der  Scheibe  vermöge  der  Nachdauer  des  Gesichtseiudruckes 
einen  gleichmäf&igen   Kranz   bildet  und  zwar  auf  weifsem 
Grunde.     Giebt   man    den    Sectoren    verschiedene    Grade, 
z.B.  60^,  30^  usw.,  so  bekommt  man  i,  Vt  usw.  Grau. 
(Masson,  Etudes  de  photomdtrie  ilectrique  in  Annales  de 
Chimie  et  de  Pkysique  3.  ser.  T.  XIV  1845  p.  1829.) 

Nimmt  man  statt  des  schwarzen  einen  farbigen  Sector, 
so  bekommt  mau  eine  sehr  einfache  Methode,  alte  möglichen 
Farbennüancen  so  »u  bilden^  dafs  der  Antheil  des  Weifs  und 
der  Farbe  durch  Zahlen  ausgedrückt  foerden  kann.  Ich  habe 
Sectoren  mit  Schwarz,  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün  und  Blau, 
Jede  Farbe  in  Sectoren  von  60»,  30«,  15%  10",  5'\  3°,  2", 
1°,  also  Nuancen  von  l,  Vt»  tt  u^^*  Farbe.  (Die  Beschrei- 
bung des  Apparates  und  die  Anstellung  der  Versuche  siehe 
Abhandlungen  der  Schles.  Ges.  p.  83  u.  f.) 

Zuerst  wurden  Beobachtungen  im  diffusen  Tageslichte 
in  der  Weise  angestellt,  dafs  ich  die  farbigen  Sectoren 
kannte  und  zusah,  wie  sich  die  Farbennüancen  bei  schneller 
Rotation  der  Scheibe  darstellten.  Ich  lasse  die  einzelnen 
Angaben  folgen: 

Roth  aO"»  und  30^  nur  heller,  IS''  neigt  stark  zu  Grau^ 
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10^  grau  mit  röthlidiein  Teint,  5^  noch  mehr  grau,  3°  grau 
mit  röthlichem  Stich,  oder  ganz  grau,  2"  unbestimmt,  1^  =0. 
Orange  60^  bis  3^  immer  farbig,  aber  überwiegend  roth 
2"^  und  1®  wie  oben.  Gelb  ebenso  wie  Orange.  Grün  60^ 
und  30^  reines  Grün,  15^  etwas  grau,  10"  überwiegend 
grau,  5°  grau  mit  ziemlich  gelber  Nuance,  S^  graugelbiicb, 
2''  =  ?,  1<>=0.  BkM  60''  schön  violett,  30 '^  ebenso,  aber 
etwas  grau,  15^  noch  mehr  grau,  mit  röthlich  bläulicher 
Nuance,  10^  grau  mit  violettem  Schimmer,  5°  grau  mit 
röthlichem  Scheine,  3^  sehr  mattes  Grau  mit  zweifelhaftem 
Anflug,  2^==?,  1^=0.  Schwarz  60"^  grau  mit  röthlich 
gelbem  Anflug,  30®  grau  mit  grünlich  gelbem  Anflug,  15® 
grau  mit  röthlichem  Anflug,  10"  ebenso,  5®  grau  mit  bläu« 
iichem  Auflug,  3®  mattes  Grau,  2®  =i  ?,  1®=0. 

Es  ergicbt  sich  daraus: 

1)  Dafs  manche  Farben  bei  Verdünnung  mit  Weife 
ihren  specißschen  Farbeneindruck  verändern,  und  bei  star- 
ker Verdünnung  vormegend  grau  erscheinen,  mit  Ausnahme 
von  Orange  und  Gelb,  Zur  Erklärung  dieser  auffallenden 
Erscheinung  scheinen  mir  besonders  zwei  Momente  Auf- 
merksamkeit zu  verdienen  und  zwar:  a)  die  Contrastwir'' 
kung;  indem  nämlich  die  Farbe  wegen  ihrer  Verdünnung 
nur  einen  schwachen  Eindruck  macht,  gleichwohl  aber  eine 
Verschiedenheit  in  der  Helligkeit  zwischen  der  Scheibe  und 
dem  Kranze  auftritt,  so  fassen  wir  zunächst  diesen  Hellig- 
&ei(<unterschied  auf,  welcher  einem  dunkleren  Weifs,  d.  h. 
einem  Grau  und  einem  helleren  Weifs  entspricht.  Ob  dar* 
neben  noch  eine  Färbung  sichtbar  ist,  wird  von  der  Eigen- 
thümlichkeit  der  Farbe  abhängig  sejn.  Nun  sehen  wir 
aber  gerade  diejenigen  Farben,  welche  unter  dem  kleinsten 
(vesichtswinkel  und  bei  der  schwächsten  Beleuchtung  noch 
farbig  erscheinen,  auch  hier  bei  der  stärksten  Verdünnung 
ihren  Farbeneindruck  conserviren,  nämlich  Orange  und  Gelb, 
während  Roth,  Blau  und  Grün,  welche  dort  einen  gröfserea 
Gesichtswinkel  erforderten,  auch  hier  stark  zu  Grau  hin- 
neigen. 6)  Ein  zweites  Moment  dürfte  in  dem  Auftreten 
von  Nachbildem  zu  suchen  seyn.     Läfst  man  die  Scheibe 
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laDgsam  rotiren,  so  sieht  man  anmittelbar  an  den  farbigen 
Sector  sich  anscbliefsend  ein  complement&res  Nachbild  auf- 
treten.     Solche  Nachbilder  können  eine  sehr  bedeutende 
Intensitfit  gewinnen,  worüber  ich  genauere  Untersuchungen 
später  mittheilen  werde:   denn  wenn  ich  auf  einer  sdiwar* 
zen  Scheibe  einen  rothen   Sector  von  etwa  90"  anbringe 
und   die   Scheibe  mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa  10 
Umdrehungen  in  der  Sekunde  rotiren  lasse,  so  bekommt 
die  Scheibe  nicht  einen  rothen,   sondern  einen  grünen  Ue* 
berzug;   ebenso  bekommt  eine  Scheibe  von  90^  Blau  und 
274)0   'VVeib  unter  ähnlichen   Umständen  einen  orangefar- 
benen  Teint.      Machen  wir  nun  die  Annahme,   dafs  sich 
auch  bei  einer  schnelleren  Rotation  das  Nachbild  gehend 
mache,  so  würde  das  Roth  in  unsern  Versuchen  mit  der 
Mass  on' sehen  Scheibe  durch  gleichzeitiges  Auftreten  des 
bläulichgrünen  Nachbildes  |edenfalls  an  Intensität  der  Farbe 
verlieren,  sich  also   dem   Grau  nähern«     Das  verschiedene 
Verhalten  der  einzelnen  Farben  würde  mit  dieser  Annahme 
sehr  gut  stimmen,  da  Orange  und  Gelb  nur  sehr  schwache, 
Blau  und  Roth  dagegen  sehr  lebhafte  Nachbilder,   wenig- 
stens in  meinen  Augen,  produciren. 

2)  Die  Farben  können  in  eben  so  starker  Verdünnung 
mit  Weifs  noch  von  dem  toeifsen  Grunde  unterschieden  wer- 
den^ wie  Schwarz y  nämlich  bei  3^  Sector,  d.  h.  einer  Ver- 
dünnung von  T^ixT'  ^^^  is^  g'^iiz  besonders  auffallend  bei 
dem  sehr  hellen  Gelb,  welches  bedeutend  weniger  gegen 
den  weifisen  Grund  der  Scheibe  contrastirt,  als  Schwarz, 
und  gleichwohl  in  derselben  Verdünnung  mit  Weifs  noch 
erkannt  werden  kann.  Es  kann  also  nicht  blof»  die  Wir- 
kung der  geringeren  Helligkeit  oder  des  Contrastes  einer 
Farbe  sejn,  wodurch  sie  sich  in  der  stärksten  Verdünnung 
von  Weifs  unterscheidet,  sondern  die  specifische  Wirkung, 
die  sie,  abgesehen  von  ihrer  Helligkeit,  als  Farbe  besitzt. 

Zur  Festeilung  dieser  Thatsachen  wurden  die  Versuche 
mit  den  Masson'scben  Scheiben  so  angestellt;  1)  dafs  ich 
nicht  wufste,  welcher  Sector  gedreht  wurde,  2)  dafs  eine 
Scheibe  ohne  Sector  zuweilen  angesteckt  wurde,  um  mich 
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irre  so  leiten,  3)  dads  |ede  Scheibe  mit  eiaem  Sector  tO 
Malf  die  weifse  Scheibe  jedoch  noch  öfter  angesteckt  wurde, 
so  dafs  ich  also  nach  Fechoer's  Methode  der  richHgen 
und  falschen  Fälle  (PsjchopbysilL  I,  p.  93  a.  f.)  die  Resul- 
tate coBtroliren  konnte.  Die  näheren  Angaben  habe  ich 
Abbandlungen  der  Schles.  Ges.  p.  88  gemacht. 

Mit  Bezug  auf  die  Psjcbophysik  ist  also  in  diesen  Ver« 
suchen  die  ünierschiedsschwelle  für  die  Verdünnung  des 
Schwarz  und  der  Farben  mit  Weifs  festg^estellt  worden; 
mit  Unterschiedsschwelle  bezeichnet  aber  Fe  ebner  »den 
Punkt  j  von  wo  an  der  Empßndungsunterechied  merklich  zu 
werden  beginnim  (Psjchoph.  I,  p.  242  u.  f.),  indem  der  Reiz- 
unterschied eine  bestimmte  endliche  Gröfse  erreicht  haben 
mufs,  um  einen  Empfindungsunterschied  auszulösen.  Bei 
einem  Reizunterschiede  von  ^^^  ist  der  Empfindungsunter- 
schied =  0,  d.h.  bei  1^  Sector  der  Masson 'sehen  Schei- 
ben wird  kein  Kranz  wahrgenommen;  erst  zwischen  2^  und 
3^^  Sector  wird  der  Empfinduugsunterschied  ausgelöst,  also 
bei  einem  Reizunterschiede  von  ts-it  bis  -y-^q-, 

3)  Aus  diesen  Unlersuchungen  geht  ebenso  hervor, 
wie  stark  ein  weifser  Grund  verunreinigt  oder  ungleichmä- 
fsig  seyn  kann,  ohne  dafs  wir  im  Stande  sind,  es  wahrzu- 
nehmen. 

D)     Combination  der  Schwellenwerthe  für  die  Farben- 


Die  Bestimmung  des  » Schweilenwerthes  für  die  Farben- 
empfindung« (Fe  ebner)  läfst  sich  nur  mit  Berücksichtigung 
a/fer  der  erwähnten  Momente  machen,  nämlich:  1)  der  Aus- 
dehnung; der  farbigen  Fläche,  2)  der  Intensität  der  Beleuch- 
tung, 3)  der  Umgebung,  4)  der  Intensität  der  Farbe  oder 
der  Verdünnung  der  Farbe  mit  Weifs  (oder  Schwarz),  5) 
des  Retinatheiles,  auf  welchen  das  Bild  fällt. 

Zu  der  im  Vorhergehenden  gegebenen  Bestimmung  wer- 
den also  noch  neue  Untersuchungen  kommen  müssen,  über 
den  Eiuflnfs,  den  diese  erwähnten  Momente  mit  einander 
combinirt  auf  die  Farben  Wahrnehmung  ausüben.  Zum  Bei- 
spiel   wird    die  Frage  sejn:    welches  ist  die  Gräuzc   der 
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Fftrbenwahrnebmuog  bei  abnehmender  Beleuchtang  und  klei- 
ner werdendem  Gesichtswinkel?  oder:  wo  hdrt  die  Farben- 
Wahrnehmung  auf  bei  gleichzeitig  abnehmendem  Gesichts- 
winkel und  zunehmender  VerdQnnung  mit  Weirs?  usw. 

Wir  wollen  hier  einen  besondern  Fall  betrachten,  der 
noch  ein  anderweitiges  psjchophjsisches  Interesse  hat  und 
über  den  ich  eine  Reihe  von  Untersuchungen  angestellt  habe, 
nämlich  den  Fall,  too  bei  »unehmender  Verdünnung  mit  Weife 
eme  Abnahme  der  Lichiinlensüät  stattfindet. 

Das  Grnndexperiment,  aus  welchem  Fechuer  sein  psj- 
cbophysisches  Gesetz  abgeleitet  hat,  besteht  darin,  dafs  man 
die  LIchtintensitflt  zweier  benachbarter,  eben  noch  unter- 
scheidbarer WoikennQancen  durch  Vorhalten  grauer  GlSser 
vor  das  Auge  in  gleichem  Verhältnisse  abschwächt  Fe  eb- 
ner hat,  wie  erwähnt,  gefunden,  djafs  der  Empfindungsun* 
terschied  sich  nicht  ändert,  wenn  der  Lichtunterschied  bei 
seiner  Abschwächung  (durch  graue  Gläser)  ein  nngeändertes 
Verhältnifs  zu  seinen  in  gleichem  Verhältnifs  abgeschwäch- 
ten Componenten  (den  beiden  Wolkenntlancen )  behalten 
hat,  was  sich  auch  so  ausdrücken  läfst:  »der  Empfindungs- 
unterschied bleibt  sich  gleich,  wenn  das  Verhältnifs  der  Reize 
sich  gleich  bleibt.«  Unser  Fall  wird  eine  Prüfung  dieses 
Gesetzes  involviren,  denn  der  Kranz  auf  der  Masson'schen 
Scheibe  und  der  Grund  derselben  bilden  die  beiden  Com- 
ponenten oder  die  beiden  Reize,  welche  bei  Abnahme  der 
Beleuchtung  offenbar  beide  gleichmäfsig  abgeschwächt  wer- 
den; wir  werden  also  die  Frage  zu  stellen  haben:  Ist  ein 
im  diffusen  Tageslichte  wahrnehmbarer  Kranz  auf  der  Mas- 
son'schen Scheibe  auch  bei  jeder  Abnahme  der  Beleuch- 
tung, wo  man  die  Scheibe  überhaupt  noch  sehen  kann, 
sichtbar? 

Zu  den  Versuchen  wurde  ein  Apparat,  an  welchem  ftlnf 
Scheiben  gleichzeitig  gedreht  werden  können,  in  dem  fin- 
stern  Zimmer  dem  Diaphragma  gegenüber  so  aufgestellt,  dafs 
die  Scheiben  von  demselben,  und  auch  von  meinen  Augen 
etwa  I  Meter  entfernt  waren.  Ich  steckte  die  Scheiben  im 
Finstern  an,  liefs  dieselben  von  einem  Gehtilfen  drehen  und 
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stellte  die  kleinste  Oeffuung  des  Diaphragmas  für  den  Lieht- 
zutritt  ein.  Ich  beobachtete  iind  uotirte  das  Gesehene,  stellte 
dann  die  uficbst  grüfsere  Diapbragmaöffnung  ein  usw.  bis 
zur  gröfsten  Oeffnung  von  (20  Cxtn.y.  Nachher  wurde  bei 
stillstehender  Scheibe  Farbe  und  Bogengröfse  der  Sectoren 
notirt,  die  Scheiben  abgenommen  und  nach  gänzlicher  Ver- 
finsterung des  Zimmers  neue  unbekannte  Scheiben  ange- 
schraubt usw.  Angewendet  wurden  die  Scheiben  mit  rothen, 
orange,  gelben,  grünen,  blauen  und  schwarzen  Sectoren 
von  60°,  30%  15°,  10»,  6%  3°. 

Zu  beobachten  war  aber:  1 )  ob  ein  Kranz  auf  den 
Scheiben  überhaupt  sichtbar  w&re  und  2 )  ob  derselbe  farbig 
erschiene.  Die  erstere  Beobachtung  giebt  im  Sinne  der  Psj- 
chophysik  über  die  Unterschiedsempfindlichkeit,  die  zweite 
über  den  Schwellenwerth  für  die  Farbenempfindung  Auf- 
schlufs.  Aurserdem  prüfen  wir  hierbei  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit bei  in  gleichem  Grade  abgeschwächten  Gom- 
ponenten  (Kranz  und  Grund)  der  Scheiben,  prüfen  also  das 
psychophjsische  Gesetz  Fechner's.  Folgendes  sind  die  Re- 
soltate  einer  Beobachtungsreihe: 

Bei   Dinpltragmaorfnung 


von: 

Sccioren 

sichtbar 

farbig 

Roth 

60» 

1 
7 

2 

30" 

1 
7 

3 

/ 

15" 

1 

3 

10" 

2 

10 

5" 

4 

— 

• 

3" 

10 

— 

Orange 

60» 

• 

T 

1 

30» 

1 

2 

15» 

■ir 

2 

10" 

1 

3 

5» 

3 

10? 

3" 

20? 
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»od: 

Secioren 

nchtbar 

fwbig 

Gelb 

60» 

1 
7 

2 

30" 

I 
1 

3 

15° 

2 

4 

10" 

20 

20 

6« 

20? 

20? 

3» 

— 

— 

Grün 

60" 

1 

(3)10 

30» 

i 

(4)10 

15» 

■T 

(5)20 

10» 

1 

(5)20 

5» 

4? 

^ 

3» 

— 

— 

Blaa 

60» 

1 

2 

30» 

1 

2 

15» 

i? 

3 

10» 

1 

20 

6" 

3 

20 

3" 

10? 

— 

Schwarz 

60» 

1 

7 

30» 

1 
7 

15» 

1 

10» 

1 

T 

5» 

2 

3» 

^ 

Zu  dieser  Tabelle  ist  noch  za  bemerken»  dafs  die  Zahlen 
mit  Fragezeichen  bedeuten,  dafs  ich  in  meinem  Urtheile 
schwankend  war,  femer  für  die  unter  Grün  eingeklammer- 
ten Zahlen,  dafs  bei  der  Oeffnung  des  Diaphragmas,  wel- 
che diese  Zahlen  anzeigen,  der  Kranz  der  Scheiben  zwar 
farbig,  aber  nur  unbestimmt  bläulich  grünlich  erschien,  und 
erst  bei  der  daneben  stehenden  nicht  eingeklammerten  Zahl 
als  grün  erkannt  wurde. 

PoggeodorIPi  Aooal    Bd.  CXV.  8 
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Folgendes  sind  die  Resultate: 

1)  Für  Fechner's  psjcbophysisches  Gesetz  ergiebt 
sich  aus  den  Beobachtungen,  da(s  Helligkeitsunterschiede 
geringen  Grades  nicht  mehr  empfunden  werden  können, 
wenn  die  Componenten  in  gleichem  aber  hohen  Grade  ab- 
geschwächt werden  oder,  dafs  die  untere  Gränze  des  Fech- 
Herrschen  Gesetzes  in  diesen  Versuchen  überschritten  toor- 
den  ist.  (cf.  Fe  ebner,  Psychophysisches  Gesetz  p.  463). 
Kränze  nämlich,  welche  bei  Tagesbeleuchtung  oder  auch 
bei  hellerer  Beleuchtung  mitteilst  einer  grofsen  Diaphrag- 
maöffnung erkannt  wurden,  konnten  bei  Verkleinerung  der 
Oeffnung  iJfberbaupt  nicht  mehr  wahrgenommen  werden. 
Dafs  indefs  dadurch  das  Gesetz  nicht  umgestofsen  wird, 
sondern  dafs  diese  untere  Gränze  höchst  wahrscheinlich 
durch  Auftreten  subjectiven  Lichtes  gesetzt  wird,  wie  Fech- 
ner  bereits  angegeben  hat,  habe  ich  Abhandlungen  der 
Schles.  Ges.  1861,  I.  §.  31  ausführlich  besprochen. 

2.  Auch  bei  diesen  Versuchen  zeigen  sich  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Befunden  bei  verbreitetem  Tageslichte 
keine  bedeutenden  Unterschiede  in  der  Wahmehmlichkeit  «trt- 
schen  den  Kränzen  der  farbigen  und  denen  der  schwarzen 
Sectoren.  Sichtbar  waren  die  Kränze  fast  durchgängig  bei 
denselben  Gröfsen  der  Sectoren  und  der  Diaphragmaöff- 
nung  för  farbige  und  schwarze  Sectoren. 

3)  Die  Sichtbarkeit  des  Kranzes  ist  fast  immer  bei 
kleinerer  Diaphragmaöffnung,  also  bei  geringerer  Helligkeit 
eingetreten,  als  die  Wahmehmbarkeit  der  Farbe.  Nur  bei 
den  gröfsten  Sectoren  Ton  Orange  (60^,  30'^  und  von 
Blau  (60^)  sind  beide  gleichzeitig  und  zwar  bei  der  ge- 
ringsten HelUgkeit  wahrgenommen  worden. 

4)  Je  mehr  eine  Farbe  mit  Weifs  gemischt  ist,  eine 
um  so  grörsere  Lichtmenge  ist  erforderlich,  damit  sie  als 
Farbe  empfunden  werde,  denn  )e  kleiner  die  Sectoren  sind, 
um  so  gröCser  mufs  die  Oeffnung  im  Diaphragma  seyn,  wenn 
Farben  empfunden  werden  sollen. 

5)  Die  verschiedenen  Farben  zeigen  gegen  einander 
keine  bedeutenden  Differenzen  im  Farbigerscbeinen,  lassen 
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8ic)i  indefs  in  dieser  Beziehang  etwa  so  gruppiren:  I)  Orange, 
2)  Blaa  and  Gelb,  3)  Roth,  4)  Grün. 

(Fortsetznng  folgt.) 

,ErkIftruDg  der  Abbildun£;en. 

Fig.  7 ,  Taf.  I.  Apparat  zur  Untersuchung  des  Raum- 
sinues  im  Auge  beim  Ueberspringen  des  elektrischen  Fun- 
kens. 

A  der  mit  Ziffern  und  Buchstaben  bedruckte  Bogen, 
welcher  um  die  Walzen  aa  a  a  gerollt  werden  kann,  welche 
in  senkrechter  Richtung  2  Fufs  Ton  einander  entfernt  sind. 
Der  Bogen  ist  2  Fufs  breit  und  5  Fufs  lang.  Die  Walzen 
liegen  in  dem  senkrechten  Rahmen  66,  66,  welcher  auf 
dem  Brette  ecc  dem  hinter  der  Röhre  C  befindlichen  Auge 
beliebig  genähert  werden  kann.  B  bedeutet  die  sich  selbst 
entladende  Riefs'sche  Flasche.  C  ist  eine  geschwärzte 
Röhre  zur  Abblendung  des  Funkens  von  dem  Auge. 

Fig.  8,  Taf.  I.  Apparat  zur  Untersuchung  des  indirecten 
Sehens. 

In  das  Brett  g  ist  die  Stahlstange  h  eingelassen,  an  wel- 
cher ein  Stift  C  angebracht  ist,  welcher  dem  Bogen  ab  als 
Drehungsaxe  dient.  Desgleichen  ist  in  das  Brett  g  die 
Stange  m  eingelassen,  um  welche  der  Blechschirm  B  mit 
dem  Ausschnitte  d  gedreht  werden  kann.  Bei  den  Beob- 
achtungen befindet  sich  das  beobachtende  Auge  senkrecht 
über  der  Stange  m  in  il,  während  die  Nase  in  dem  Aus- 
schnitte d  Platz  findet  und  das  zweite  Auge  durch  den 
Schirm  B  verdeckt  ist.  C  ist  zugleich  der  fixirte  Punkt, 
während  das  indirect  zu  sehende  Object  0  an  dem  Bogen 
▼on  C  nach  a  oder  6  verschoben  werden  kann. 

Fig.  9,  Taf.  I  ist  bestimmt  zu  zeigen,  wie  sich  das  in- 
directe  Sehen  in  verschiedenen  Meridianen  der  Netzhaut 
verhält  Die  punktirte  Linie  giebt  an,  in  welcher  Entfer* 
Dung  von  dem  Centrum  der  Netzhaut  2  Punkte,  welche 
14,5  Mm.  von  einander  entfernt  sind,  noch  als  zwei  unter- 
schieden werden  können;  dasselbe  bedeuten  die  Zahlen  am 
Ende  der  Meridiane.  Die  Zeichnung  ist  auf  den  Raum  be- 
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zogen,  also  für  die  Retina  umzukehren.    Sie  ist  nach  Beob- 
achtungen mit  meinem  rechten  Auge  entworfen. 

Fig.  10,  Taf.  I.  Apparat  zur  Untersuchung  des  indirecten 
Sehens  bei  veränderter  Entfernung  des  Objects  vom  Auge. 

Ein  Stativ  a  kann  auf  einem  Brette,  welches  auf  dem 
FuCsboden  liegt,  nach  einem  zweiten  Stativ  A,  welches  den 
zu  6xirenden  Punkt  F  trägt,  geschoben  werden.  In  das 
Stativ  a^  ist  eine  Stahlstange  eingeschraubt,  die  mit  den  3 
Charnieren  b,  I,  2,  3,  artikulirt,  so  dafs  der  über  den  Char- 
nieren  beßndliche  Theil  des  Apparates  gehoben,  gesenkt 
und  horizontal,  vertikal  oder  schief  durch  Schrauben  fest- 
gestellt werden  kann,  ohne  dafs  sich  der  Drehpunkt  der 
Hülse  c  aus  dem  Lothe  des  Stativs  entfernt.  Der  Theil 
über  den  Charnieren  geht  in  eine  runde  Axe  d  aus,  um 
welche  die  Hülse 'c  gedreht  werden  kann;  dieselbe  läfst 
sich  mittelst  einer  darüber  befindlichen  Flügelmutter  fest- 
schrauben. Von  der  Hülse  c  geht  eine  Stahlstange  cf  von 
gehöriger  Härte  und  Festigkeit  aus,  welche  etwds  über  1 
Meter  lang  und  mit  der  Hülse  unbeweglich  verbunden  ist; 
sie  ist  in  Decimeter  getheilt.  An  dem  Zapfen  über  den 
Charnieren  ist  ein  in  Grade  getheilter  Halbkreis  Tp  befe- 
stigt, dessen  Centrum  in  der  vertikalen  Axe  des  Zapfens  d 
liegt«  Von  cf  reicht  eine  feine  Stahlnadel  als  Index  i  auf 
Tp.  An  der  Stange  cf  kann  ferner  eine  Hülse,  an  der  das 
Object  0  befestigt  ist,  in  jeder  Entfernung  von  c  festge- 
schraubt werden.  Der  zu  fixirende  Punkt  F  ist  am  Ende 
einer  1  Meter  langen  Stange  Fg  angebracht,  welche  auf 
dem  Stative  h  befestigt  ist. 

Fig.  11,  Taf.  I.  Eine  Mass  on 'sehe  Scheibe,  a  der  Sec- 
tor, c  ein  mit  einem  Lochstahl  ausgeschlagenes  viereckiges 
Loch  im  Centrum,  in  welches  ein  vierkantiges  Messingstück 
gesteckt  wird,  um  die  Scheibe  an  dem  Drehapparate  zu 
befestigen. 

Breslau  den  21.  October  1861. 
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VI.     Veber  einen  neuen  Apparat  zur  Darstellung 
pon  Schmngungscurven;  pon  Dr.  F,  Melde. 


Uuter  SchwiiiguDgscanreD  verstehe  ich  Überhaupt  solche 
Cunren,  lo  denen  sich  ein  8chv?ingender  Punkt  bewegt,  sej 
es  nun,  dafs  dieser  auf  einer  schwingenden  Saite  oder  einem 
andern  schwingenden  Körper  liegt.  Der  erste,  der  über 
solche  Curven  Beobachtungen  anstellte,  und  einige  Zeich- 
nungen davon  entwarf,  war  bekanntlich  Thomas  Young, 
indem  er  eine  der  tiefern,  mit  Silberdraht  übersponnenen, 
Saiten  eines  Piano -Forte's  in  einem  dunklen  Zimmer  aus- 
spannte, und  auf  die  Punkte,  deren  Bahnen  er  beim  Schwin- 
gen der  Saite  beobachten  wollte,  einen  Sonnenstrahl  lenkte. 
Späterhin  hat  Wh  eat  st  one  auf  einem  anderen  Wege 
Schwingungscurven  dargestellt,  indem  er  nicht  Saiten  son- 
dern schwingende  Stäbchen  benutzte  und  das*  Kaleidophon 
construirte,  ein  Instrument,  das  )a  seit  jener  Zeit  in  fast 
alle  physikalische  Cabinete  eingewandert  ist: 

Lange  Zeit  hat  man  diese  Figuren  mehr  als  eine  ange-  . 
nehme  Unterhaltung  für  das  Auge  betrachtet,  als  dafs  man 
ihnen  eine  gröfsere  physikalische,  speciell  akustische  Bedeu- 
tung beilegte,  wohl  gröfstentheils  deswegen,  weil  weder 
Young  noch  WJbeatstone  noch  irgend  ein  Anderer  sej 
es  durch  genauere  Experimente  oder  durch  den  CalcQl  in 
diese  mannigfaltigen  Erscheinungen  das  nöthige  Licht  zu 
bringen  suchte.  Erst  im  Jahre  1857  wurde  dieser  Zweig 
der  Akustik  wesentlich  gefördert  durch  eine  Arbeit  Lissa- 
jous's,  die  zqnächst  durch  einzelne  Notizen  in  den  Campt, 
rend,  und  später  als  Gesammtarbeit  in  den  Ann.  de  chim. 
et  de  pkyg.  T.  LI^  p.  147  unter  dem  Titel:  Sur  Vitude  op- 
iique  des  mouoements  vibratoires  yeröffentlicht  wurde.  Eine 
geeignete  Zusammenstellung  zweier  Stimmgabeln,  unter  An- 
wendung optischer  Hülfsmütel,  wie  Planspiegelchen,  Fern- 
röhre, Mikroskope,  setzte  den  genannten  Physiker  in  den 
Stand,  eine  Gruppe  von  Schwingungscurven  zu  beobachten, 
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deren  nähere  Betrachtang  zu  folgenden  wichtigen  Resultaten 
führte: 

1 )  Man  ist  aus  dem  Anblick  einer  Curve,  also  mit  Hülfe 
des  Auges,  im  Stande,  das  Intervall  zu  erkennen,  wel- 
ches zwei  tönende  Stimmgabeln  mit  einander  bilden. 

2)  Dieser  Anblick  gestattet  sogar,  die,  in  einem  bestimmten 
Momente,  zwischen  den  beiden  Stimmgabeln  bestehende 
Phasendifferenz  zu  erkennen,  ein  Umstand,  der  sich  mit 
Hülfe  des  Ohrs  niemals  erkennen  läfst. 

3)  Die  Dimensionen  dieser  CiUrven,  nach  zweien  zu  ein- 
ander  senkrechten  Richtungen,  lassen  Schlüsse  zu  über 
die  relative  Intensität  der  beiden  Stimmgabeln. 

4)  Die  Schwingungscurven  lassen  sich  speciell  benutzen 
bei  dem  Studium  der  Saitenschwingungen  und  der 
sogenannten  Schwebungen;  sie  zeigen  ferner  interes- 
sante stereoskopische  Eigenschaften. 

5)  Diese  Curven  geben  ein  neues  Mittel  ab,  um  die  ab- 
soluie  Zahl  der  Schwingungen  einer  Stimmgabel  zu 
bestimmen  mit  einer  Genauigkeit,  welche  von  der, 
bei  der  Seh  ei  b  1er 'sehen  Methode  stattfindenden, 
nicht  übertroffen  wird,  und  aufserdem  im  Vergleich 
zu  dieser  Methode,  durch  einfachere  Operationen  er* 
reichbar  ist. 

Diese  Umstände  bewogen  mich,  den  Schwingungscurven 
längere  Zeil  hindurch  meine  Aufmerksamkeit  zu  schenken, 
und  zwar  zunächst  einen  Apparat  zu  construiren,  der  die 
weitläufigen  Operationen  und  optischen  Hilfsmittel  entbehr- 
lich macht,  welche  die  Methode  Lissajous's  bei  der  Dar- 
stellung der  Schwingungscurven  erfordert,  der  ferner  in  weit 
allgemeinerer  Weise,  als  es  die  letztere  Methode  gestattet, 
zur  Darstellung  von  Curven  benutzt  werden  kann,  indem 
man  mit  dessen  Hülfe  im  Stande  ist: 

1)  Die  Schwingungscurven  zu  erzeugen,  die  als  die  re- 
sultirende  Bewegung  aus  zweien  unter  einem  beliebigen 
Winkel  gegen  einander  geneigten  geradlinigen  Vibron 
tiansbewegungen  zu  betrachten  sind. 

2)  Die  Schwingungscurven  zu  erzeugen  durch  das  Zu- 
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samineDwirken  aweier  Vibrationib&wegtmgen,  earn  cfe- 
nen  die  eine  geradlinig^  die  andere  elliptisch  ist. 
3)  SchweiCsuogscurven  zu  erzeugen  durch  das  Zusammeo- 
wirken  atoei  elliptischer  Vibratiansbewegungen. 
Der  zu  diesem  Zwecke  cooslruirte  Apparat  ist  in  Fig.  12, 
Tai  I  in  4-  d.  natürl.  Gröfse  dargestellt.  K  ist  eine  Klemme, 
aus  Holz  gefertigt,  welche  mittelst  der  einen  Schraube  an 
eine  Tischecke  oder  ein  Fensterbrett  eingeschraubt  werden 
kann,  und  deren  andere  Schraube  den  Zweck  hat,  zunächst 
auf  ein  prismatisches  Holzslückcheu  zu  wirken,  und  dann 
zwischen  diesem  und  dem  übrigen  Theile  der  Klemme 
Stabilameilen  oder  auich  cylindrische  Stahlstäbe  fest  einzu- 
spannen. Das  prismatische  Holzstückchen  ist  in  der  Figur 
mit  seiner  oberen  Gränzfläche  sichtbar,  zugleich  mit  dem 
oberen  Ende  einer,  zum  Zwecke  der  Einspannung  cylin- 
drischer  Stäbe,  angebrachten  Falze;  seine  Führung  erhält 
das  prismatische  Stück  durch  zwei,  in  ihm  befestigte  und 
in  zweien,  im  vordem  Klemmtheil  angebrachten  Löchern, 
sich  bewegende  Stifte.  Ebenso  wie  die  Klemme  K,  hat 
auch  die,  aus  Messing  angefertigte,  Klemme  k  einen  dop- 
pelten Zweck  zu  erfüllen.  Mittelst  des  einen  Schräubchens 
läfst  sie  sich  an  dem  obern  Ende  der  Lamelle  2/  oder  auch 
des  cylindrischen  Stabes  S  unter  jedem  beliebigen  Winkel 
im  Azimut  feststellen;  das  andere  Scbräübchen  dient  dazu, 
um  das  eine  aufgeschlitzte  Ende  der  Klemme  k  wieder  mehr 
oder  weniger  zusammenzuschrauben  und  auf  diese  Weise  das 
Stahllamellchen  I  oder  das  cjlindrische  Stahlstäbcben  s  fest- 
zuklemmen. Die  obersten  Enden  der  beiden  Lamellen  L 
und  l  sowie  der  cjlindrischen  Stäbe  S  und  s  sind  in  ganz 
gleicher  Weise  wie  bei  dem  Wheatstone'schen  Kaleido- 
phon  mit  vergoldeten  Messingknöpfchen  versehen,  um  die 
Bewegungen,  die  sie  machen,  durch  den  Reflex  des  Lichtes, 
gehörig  hervorzuheben. 

Nach  dieser  Erläuterung  gehe  ich  über  zur  Auseinander- 
selzung  der  Erscheinungen,  die  sich  mit  Hülfe  des  Apparates 
darstellen  lassen.  Nehmen  wir  an,  die  Lamelle  L  sey  in 
vertikaler  Lage  in  der  Klemme  K  befestigt,  und  auf  dem 


Digitized  by 


Googk 


120 

obern  Ende  von  L  die  Klemme  k  und  hierin  das  Lamell- 
chen /  festgeschraubt,  so  sind  es  zunächst  zwei  Ebenen, 
welche  ihrer  Lage  nach  aufgefafst  werden  müssen,  näm- 
lich eine  Ebene,  die  man  sich  durch  die  Verlicalaxe  und 
senkrecht  zur  breiten  Fläche  von  X,  und  eine  Ebene,  die 
man  sich  durch  die  Verticalaxe  und  senkrecht  zur  breiten 
Fläche  von  l  gelegt  denken  kann;  die  erstere  werde  ein- 
fach mit  £,  die  letztere  mit  e  bezeichnet.  Wird  nun  L 
und  hiermit  die  Verbindung  von  k  und  I,  unter  Vermei- 
dung aller  Torsion,  aus  der  Ruhelage  herausgebracht  und 
sich  dann  selbst  fiberlassen,  so  wird  das  ganze  System 
L  +  k  +  l  in  eine  schwingende  Bewegung  gerathen,  wobei 
jeder  Punkt  dieses  Systems  eine  ebene  Curve  beschreibt, 
deren  Ebene  parallel  liegt  der  Ebene  £,  wobei  speciell  der 
obere  Endpunkt  von  I  sich  in  einer  Curve  bewegt,  deren 
Projection  auf  eine  Horizontalebene  sich  als  gerade  Linie 
darstellt,  die  wir  mit  pq  bezeichnen  wollen.  Wird  nicht 
das  ganze  System  sondern  nur  das  Lamellchen  l  unter  Ver- 
meidung jeder  Torsion  aus  der  Ruhelage  herausgebracht, 
so  wird  l  Schwingungen  ausführen,  wobei  jeder  Punkt  von 
l  eine  Curve  beschreibt,  deren  Ebene  parallel  der  Ebene  e 
liegt,  wobei  speciell  der  obere  Endpunkt  von  /  sich  in  einer 
Curve  bewegt,  deren  Projection  auf  eine  Horizontalebene 
sich  als  gerade  Linie  darstellt,  die  wir  mitp^gi  bezeichnen 
wollen,  die  mit  pq  im  Allgemeinen  einen  Winkel  ==  (p 
bildet,  der  offenbar  gleich  dem  Neigungswinkel  von  E  und 
e  ist.  Ist  die  Bewegung  rasch  genug  und  blickt  das  Auge 
in  verticaler  Richtung  von  oben  nach  unten  auf  das  er- 
leuchtete Endknöpfchen  von  t,  so  würde  es  im  ersteren 
Falle  eine  leuchtende  Gerade  pq,  im  letzteren  Falle  eine 
leuchtende  Gerade  p.  qi  erblicken.  Würden  nun  aber  beide 
Bewegungen,  nämlich  eine  Bewegung  des  ganzen  Systems, 
sowie  die  partielle  Bewegung  von  l  gleich»eUig  eingeleitet, 
so  leuchtet  ein,  dafs  das  Endknöpfchen  von  Teine  Curve 
beschreibt,  deren  Projection  auf  die  Horizontalebene  sich 
betrachten  lä&t,  als  die  resoltirende  Bewegung  aus  zweien 
unter  einem  Winkel  q>  gegen  einander  geneigten  und  gleich- 
zeitig stattfindenden  geradlinigen  Vibrationsbewegungen  pq 
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and  Pi9i.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Bewegungen 
rasch  genag  sind,  würde  also  der  Ton  oben  nach  unten  auf 
das  Endknöpfchen  Ton  l  sehende  Beobachter  eine  ebene 
leuchtende  Curve  erblicken,  deren  Gestalt  offenbar  abhBiigt: 

1)  von  einer  Zahl»,  welche  angiebt,  wie  viel  Schwin- 
gungen in  einer  gewissen  Zeit  auf  pq  stattfinden 
würden; 

2)  von  einer  Zahl  n^,  welche  angiebt,  wie  viel  Schwin- 
gungen in  derselben  Zeit  ^ut  p^q^  stattfinden; 

3)  von  dem  Winkel  q),  den  die  Geraden  pq  und  Piq^ 
mit  einander  bilden; 

4)  von  einer  Zeitgröfse  i^  oder  der  Phasendifferenz,  die 
in  einem  b^estimmten  Moment  zwischen  der  Schwin- 
gung des  ganzen  Systems  und  der  von  der  Lamelle  l 
stattfindet,,  und 

5)  von  der  relativen  Intensität  der  Schwingungen  des 
ganzen  Systems  und  der  Lamelle  l. 

Was'  nun  die  absoluten  Zahlen  n  und  n^  anlangt,  oder 
auch  das  Verhältuifs  ff:fti,  so  leuchtet  ein,  dafs  man  dieses 
ändern  kann,  einmal  durch  Verlängern  und  Verkürzen  des 
hervorragenden  Endes  von  L,  das  anderemal  durch  Ver- 
längern oder  Verkürzung  von  I,  und  drittens  durch  eine 
gemeinsame  Aenderung  der  hervorragenden  Enden  von  L 
und  L 

In  welcher  Weise  der  Winkel  q)  zu  ändern  ist,  ergiebt 
sich  unmittelbar  aus  der  Erläuterung  über  die  Einrichtung 
des  Apparats,  indem  man  z.  B.  für  den  Fall,  dafs  q>  =:  90^ 
seyn  soll,  nur  die  Klemme  k  so  zu  stellen  braucht,  dafs  die 
Ebene  der  beiden  Lamellen  L  und  l  einen  rechten  Winkel 
mit  einander  bilden.  Ebenso  leicht  begreift  man,  auf  welche 
Weise  man  die  Intensitäten  der  Schwingungen  nach  den 
beiden  geradlinigen  Vibralionsrichtungen  zu  ändern  hat,  in- 
dem )a  jene  abhängen  von  der  ursprünglichen  Ausbeugung, 
die  den  Lamellen  L  und  l  gegeben  wird. 

In  wie  weit  die  Grüfse  i^  geändert  werden  kann,  soll 
nicht  erläutert  werden,  und  es  bleiben  in  dieser  Beziehung 
bei  einer  andern  Gelegenheit  eine  Reihe  von  Bemerkungen 
zu  machen  übrig. 
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Die  L  is  sa  jo  us' sehe  Methode  gestattet  diejenigen  Car- 
ven  darzustellen,  welche  entstehen,  durch  das  Zusammen- 
wirken zweier  geradlinigen  unter  einem  rechten  Winkel 
gegen  einander  geneigten  Vibrationsbewegungen.  Um  diese 
Curven  mit  Hülfe  meines  Apparates  darzustellen,  sorge  man 
zunächst  dafür,  dafs  der  Winkel  ^  =  90^  ist,  nehme  hier- 
auf die,  der  Arbeit  von  Lissajous  beigegebene,  Curven- 
tafel  zur  Hand,  und  suche  sich  eine  Curvenreihe  aus,  die 
man  eben  darstellen  will,  z.  B.  die  zweite,  bei  welcher  also 
das  Verhältnifs 

«:n,  =1:2 

ist.  Nach  einigem  Probiren  bei  der  Einstellung  der  Federn 
L  und  l  wird  man  bald  erkennen,  wie  beim  Loslassen  dieser 
Federn  wirklich  die  Curven  zum  Vorschein  kommen,  die 
in  der  angenommeneu  Reihe  gezeichnet  sind.  Alle  Ueber- 
gSnge,  die  den  verschiedenen  Werthen  von  &  angehören, 
stellen  sich  dem  Auge  dar;  aber  vielleicht  noch  in- zu  ra- 
scher Folge.  Ist  dieses  der  Fall,  so  verlängere  oder  ver- 
kürze man  um  ein  weniges  die  Feder  L  und  bald  werden 
die  Uebergänge  so  langsam  stattfinden,  dafs  man  sie  ohne 
Mühe  mit  dem  Auge  verfolgen  kann.  Hat  man  auch  auf 
diese  Weise  die  geeignetsten  Längen  von  L  und  l  gefunden, 
deren  Schwingungen  eine  bestimmte  Curvenreihe  erzeugen, 
so  wird  man  auch  bald  die  richtigen  Längen  für  die  an- 
deren Curvcnreihen  auffinden  können.  Sucht  man  diese 
Längen  zu  markiren,  so  kann  man  sofort  auf  Wunsch  eines 
Zuschauers  die  eine  oder  die  andere  Curvenreihe  darstellen. 

Will  man  diese  Figuren  für  einen  andern  Winkel  (p  dar- 
stellen, etwa  für  (p  r=  45*^,  so  drehe  man  nur  die  Klemme  k, 
nachdem  bei  der  Stellung  cp  =  90'*  die  gewünschte  Curven- 
reihe zum  Vorschein  gekommen,  so  lange  herum,  bis  (p 
etwa  =45°  geworden.  Die  Uebergänge  werden  nun  jetzt 
wahrscheinlich  schneller  erfolgen,  was  jedoch  leicht  durch 
geringe  Modification  in  der  Länge  von  L  beseitigt  werden, 
kann. 

So  verfährt  man  kurz,  um  die  Schwingungscurven  dar- 
zustellen, welche  durch  das  Zusammenwirken  zweier  unter 
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eioem  beliebigen  Winkel  stattfindeDden  geradlinigeu  Vibra- 
tioosbeweguDgeo  erzeugt  werden.  Der  Apparat  soll  aber 
aach  zweitens  solche  Gurren  dem  Auge  vorführen,  bei  de- 
nen eine  geradlinige  und  eine  elliptisehe  Bewegung  zusam- 
menwirken. Um  dieses  zu  bewirken,  hat  man  nur  nöthig, 
statt  der  Verbindung  von  L  und  l  eine  andere  zu  machen, 
wobei  entweder  L  durch  S  oder  l  durch  $  ersetzt  wird. 
Bei  einigem  Nachdenken  überzeugt  man  sich  leicht,  dais  es 
nicht  einerlei  ist,  ob  beim  Zusammenwirken  zweier  Bewe- 
gungen, Ton  denen  die  eine  geradlinig,  die  andere  elliptisch 
ist,  erstere  schneller  als  die  andere  ist  oder  umgekehrt.  Man 
überzeugt  sich  bald,  dafs  diesen  beiden  Fallen  zwei  we- 
sentlich von  einander  verschiedene  Curvengattungen  ange- 
hören. Nehmen  wir  zunüchst  an,  es  wäre  die  geradlinige 
Bewegung  schneller  als  die  elliptische.  Um  die  hieher  ge- 
hörigen Curven  darzustellen  vertausche  man  die  Lamelle  L 
mit  dem  cylindrischen  Stabe  S  und  setze  eben  auf  S  die 
Verbindung  i  +  /.  Vermöge  der  Art  und  Weise  wie  cj- 
lindriscbe  Stäbe  schwingen  ist  es  nunmehr  ein  Leichtes  das 
ganze  Sjstem  in  elliptische  Schwingungen  zu  versetzen;  * 
wird  hierbei  für  sich  die  Lamelle  l  zum  Schwingen  gebracht, 
so  leuchtet  ein,  wie  auf  diese  Weise  die  gewünschten  Cur- 
ven erhalten  werden  können. 

Will  man  die  Curvenreihen  darstellen,  wobei  die  ellip- 
tische Bewegung  schneller  als  die  geradlinige,  so  setze  man 
nur  auf  die  Lamelle  L  die  Verbindung  i  +  <,  da  jetzt  das 
ganze  System  die  geradlinige  Componente,  das  Stäbchen  $ 
dagegen  die  elliptische  liefert. 

Auch  noch  eine  dritte  Curvengattung  läfst  sich  mit  Hülfe 
meines  Apparates  dem  Auge  vorführen,  nämlich  die,  wo 
zwei  elliptische  Bewegungen  zusammenwirken.  Um  diese 
Curven  darzustellen,  combinire  man  nur  5  mit  s,  indem 
man  zun&cht  S  in  die  Klemme  K  spannt  und  oben  auf  S 
die  Verbindung  ft  +  s  setzt. 

Es  ist  nichts  weniger  als  überflüssig,  zu  den  Fallen,  wo 
elliptische  Bewegungen  auftreten,  d.  h.  wo  man  cylindrische 
Stabe  benutzt,  hier  schon  einige  Bemerkungen  zu  machen. 
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Lsfst  man  eioen  an  einem  Ende  eingeklemmten  cjlindri- 
scheu  Stab  schwingen,    so  ist  es  leicht  ihn  in  elliptische 
Schwingungen  zu  versetzen;  aber  die  etwa  im  Anfang  der 
Bewegung   stattfindende  elliptische  Bewegung  verhält  sich 
nicht    constant ,    sondern    geht    allmählich    in    eipe   ebene 
Schwingung   über  und  hierauf  wieder  in  eine  elliptische, 
eine  Erscheinung,  die  man  ja  mit  Hülfe  des  Wheatstone'- 
schen  Kaleidophons  zu  jeder  Zeit  wahrnehmen  kann.  Diese 
Bemerkung  reicht  hin,  um  sich  zu  überzeugen,  dafs  man  in 
den  Fällen,  wo  bei  meinem  Apparat  cylindrische  Stäbe  be- 
nutzt werden,  es  mit  complicirteren  Erscheinungen  zu  thun 
hat,  als  es  auf  den  ersten  Blick  scheint.   Nämlict^  die  Cur 
ven  ändern  ihre  Gestalt  nicht  nur  aus  allen  den  Gründen, 
die  bei   den,    aus  geradlinigen  Bewegungen   resüllirenden, 
Curven  stattfinden,   sondern  auch   noch  deshalb,  weil  die 
eine  Componente,  nämlich   die  elliptische,  sich  in  gesetz- 
mäfsiger  Weise  nach  und  nach  in  andere  Bcfwegungen  um- 
setzt.    Ein   spccieller  Fall  diene  noch  zur  nähern  Erläute- 
rung.    Gesetzt,   wir  hätten  die  Verbindung  S+k  +  s  ge- 
macht, und  es  gerade  getroffen,  dafs  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen von  S  +  k  +  $  zu  denen  von  s  sich  verhielten  wie 
1:2,  so   wird  in   einem  bestimmten  Momente  eine  ellipti- 
sche  Bewegung  des  gauzeu  Systems  mit  einer  elliptischen 
von  s  zusammentreffen  können;  in  diesem  Momente  erhält 
man  also  eine  Curve,  die  ihre  Entstehungsweise  zweien  el- 
liptischen Bewegungen  verdankt;  in  einem  andern  Momente 
tritt  vielleicht  der  Fall  ein,   wo  S-l-Jk-4-*  ebene  Schwin- 
gungen, $  dagegen  elliptische  ausführt,  und  es  leuchtet  ein, 
dafs  man  jetzt  eine  Curve  erblickt,  die  erzeugt  wird,  durcb 
eine   geradlinige  und   eine   elliptische  Bewegung;   in  einem 
dritten  Momente  ist  der  Fall  denkbar,  dafs  eine  geradlinige 
Bewegung  des  ganzen  Systems  mit  einer  geradlinigen  von 
s  zusammentrifft,  wobei  also  eine  Curve  erzeugt  wird,  die 
der  ersten  Curveugattung  angehört. 

Die  hier  von  mirgemachten  Miltheilungen  sollen  den  Zweck 
haben,  die  Einrichtung  meines  Apparats  und  die  hauptsächlich- 
sten Erscheinungen,  die  man  mit  dessen  Hülfe  darstellen  kann, 
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vorl&afig  zur  offeotlichen  Kenntnifs  zu  briugeB.  Eine  auB- 
ffihrlicbere  Arbeit  über  die  Scbwingungscurveu,  in  Verbin- 
dung mit  einer  Reibe  von  Curventafeln,  wird  demnächst 
der  Oeffentlicbkeit  Ton  mir  übergeben  werden.  Wheat- 
8 tone  gab  seinem  Apparate  den  Namen  Kaleidophon;  die 
Aehnlicbkeit,  welche  der  Ton  mir  construirte  Apparat  mit 
)enem  gemein  hat,  bewog  micb  mit  Rücksicht  auf  die  bei 
weitem  gröfsere  Mauuicbfaltigkeit  der  Erscheinungen,  die 
sich  mit  meinem  Apparate  darstellen  lassen,  sowie  mit  Rück- 
sicht auf  die  Leichtigkeit,  mit  der  man  willkührlich  gewünschte 
Erscheinungen  herbeiführen  kann,  dem  Instrumente  den  Na- 
men »Universalkakidophann  beizulegen.  Noch  will  ich  be- 
merken, dafs  man  diesen,  wie  den  bereits  früher  in  diesen 
Annalen  beschriebenen  Apparat,  zur  Darstellung  der  ste- 
henden Saitenschwingungen,  von  dem  hiesigen  Mechanikus 
Schubert  ausgeführt,  erhalten  kann,  dessen  präcises  Ar- 
beiten ja  wohl  manchem  Physiker  bekannt  ist, 
Marburg  den  2.  December  1861. 


VII.   Beiträge  zum  Studium  der  Salpeterbildungen; 
von  Dr.  F.  Goppelsröder, 

PriTatdocent  a.  d.  Udiv.  ko  Basel  u.  öfTentl.  Cbemiker  daselbst. 


I. 

In  unseren  gemäfsigten  Zonen  sind  zwar  keine  so  mäch- 
tigen Lager  von  salpetersauren  Salzen  wie  in  den  heifsen 
Climaten  vorhanden,  aber  dennocli  findet  unter  unseren 
Augen  fortwährend  eine  Salpeterbildung  statt,  und  wir  kön- 
nen beobachten  wie  stickstoffhaltige  Materien,  thierische 
Abfälle  und  Flüssigkeiten,  Excremente,  Urin,  Blut,  Pflanzen- 
theile  etc.  etc.,  in  Berührung  mit  starken  Basen  wie  Kali, 
Kalk  etc.  vermöge  der  Gegenwart  und  Thätigkeit  des  atmo- 
spärischen  Sauerstoffes  während  ihres  Zerfallens  durch  den 
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Faulnifsprozefs  jene  Basen  in  salpetersaure  Salze  umwan- 
deln. Neben  den  Salpeterplantagen,  jenen  eigentlicheu  Sal- 
peterfabriken, liefert  die  Erde  unter  dem  Boden  der  Stfille, 
um  Miststätten  herum,  und  wo  immer  Ueberreste  organi- 
scher Materien  der  Fäulnifs  preisgegeben  sejn  mögen,  ein 
brauchbares  Material  zur  Salpetergewinnung. 

Am  besten  bekannt  und  von  Jedem  beobachtet  sind  aber 
diejenigen  Nitratbildungen,  welche  jene  Erscheinung  verur- 
sachen, welche  man  mit  dem* Namen  Mauerfrafs  bezeichnet 
hat  und  welche  sich  durch  schneeartige  weifse  krjstallini- 
sche  Ausblühungen  an  den  Mauern  der  Wohnhäuser,  vor 
Allem  aber  an  den  Mauern  der  Ställe  kundgiebt. 

So  klein  auch  diese  Mengen  salpetersaurer  Salze  im  Ver- 
gleich zu  jenen  mächtigen  Lagern  in  den  heifsen  Zonen 
sind,  so  interessant  ist  doch  das  Studium  dieser  Producte 
und  der  verschiedenen  Verhältnisse  ihres  Vorkommens. 
Erkennen  wir  in  der  Bildung  der  Nitrate  an  den  Mauern 
unserer  Häuser  und  Viehställe  auch  nur  ein  Schattenbild 
jenes  grofsartigen  Prozesses,  welcher  die  Chilisalpeterlager  zu 
erzeugen  vermochte,  und  in  den  Salpeterplaotagen  stattfindet, 
so  dürfen  wir  doch  die  Bildung  der  Nitrate  hier  wie  dort 
derselben  Ursache  zuschreiben  und  dürfte  ein  Weiterdringen 
in  das  Studium  des  so  verwickelten  Prozesses  der  Nitrat- 
bildungen hier  wie  dort  zu  besserem  Verständnisse  der  Ge- 
sammterscheinung  führen. 

Es  wurde  mir  in  den  Tcrflossenen  Monaten  Gelegenheit 
geboten  den  Salpeterfrafs  an  Stallmauern  zu  beobachten  und 
ich  ergriff  deshalb  diese  Gelegenheit  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen mit,  dem  Mauerfrafs  anheimgefallenen.  Mauerkalken 
vorzunehmen.  Auf  einen  Punkt  namentlich  richtete  ich  vor- 
läufig mein  Augenmerk.  Wie  bekannt  hat  Schönbein 
die  höchst  interessante  Beobachtung  gemacht,  dafs  das  me- 
tallische Kupfer,  das  Kupferoxjdul  und  das  Kupferoxyd, 
ferner  das  kohlensaure  Kupferoxyd  das  Vermögen  besitzen, 
den  neutralen  Sauerstoff  schon  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur zur  Oxydation  der  Elemente  des  Ammoniakes  zu  be- 
stimmen  und  dadurch  die  Bildung  von  salpetriger  Säure, 
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da«  beifsi  eines  Nitritkupferdoppelfialzes  zu  Teranlassen.  Es 
zeigte  sich  hier  die  höchst  auffallende  Erscheinung,  dafs  der 
Stickstoff  des  Ammoniaks  nur  bis  zu  salpetriger  Säure  und 
nicht  bis  zu  Salpetersänre  oxydirt  wird.  In  anderen  Fällen 
gebt  die  Bildung  eines  Nitrites  der  eines  Nitrates  voraus, 
wie  Schönbein  auch  deutlich  durch  einige  Versuche 
bewiesen  hat.  Wenn  zum  Beispiel  in  Luft,  deren  Sauer- 
stoff durch  erhitztes  Platin  oder  auf  andere  Weise  ozoni- 
sirt  worden  ist,  Ammoniak  verdunstet,  so  verwandelt  sich 
dieses  zunächst  in  salpetrigsaures  und  nicht  sogleich  in  sal- 
petersaures Ammoniak. 

Schönbein  hat  in  Folge  seiner  Beobachtungen  be- 
reits darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  unter  gegebenen  Um- 
ständen der  Bildung  eines  Nitrates  diejenige  eines  Nitrites 
vorausgehe  und  dafs  sicherlich  auch  die  näheren  Vorgänge 
des  Nitrificationsprozesses  noch  nicht  genau  erforscht  sejen. 

Durch  SchÖnbein's  Versuche  aufmerksam  gemacht 
schöpfte  ich  die  Muthmafsung',  dafs  bei  dem  Prozesse  der 
Nitrification  salpetrige  Säure  gebildet  werde,  und  ich  hoffe 
in  diesem  Prozesse  eine  weitere  Sttitze  für  die  von  Schoen- 
bein  ausgesprochene  Ansicht:  »es  gehe  die  Nitratbildung 
durch  die  Nitritbildung  hindurch«  zu  finden. 

Ich  untersuchte  bis  dahin  24  verschiedene  Mauerkalke, 
sowohl  von  der  inneren  als  von  der  äufseren  Seite  der  Mauer 
verschiedener  Kuh-  und  Pferdeställe,  und  prüfte  dieselben 
alle  auf  Nitrite  und  Nitrate.  Die  Methode,  welche  ich  zur 
Prüfung  auf  Nitrite  anwandte,  ist  die  von  Schönbein 
bekannt  gemachte,  welche  darauf  beruht,  dafs  die  Lösungen 
der  Nitrite  mit  lodkaliumkleister  und  Schwefelsäure  versetzt 
die  Entstehung  der  lodstärke  verursachen.  Zur  Prüfung  auf 
Nitrate  benutzte  ich  die  ebenfalls  bekannte  Methode  Schön- 
bein's,  welche  darauf  beruht,  dafs  Zink  und  namentlich  amal- 
gamirtes  Zink  (das  auf  100  Gewichtstheile  Zink  50  Gewichts- 
theile  Quecksilber  enthält)  die  Nitrate  zu  Nitriten  reducirt 
und  somit  die  Gegenwart  der  Nitrate  in  einer  Substanz  durch 
die  bekannte  Reaction  auf  die  Nitrite,  deren  Derivate,  nach- 
gewiesen werden  kann. 
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Die  verscbiedeoen  Maaerkalke  warden  mil  Wasser  aus- 
gekocht und  das  w&Csrigere  Decoct  in  zwei  gleiche  Theile 
getheilt.  Den  einen  Theil  stellte  ich  bei  Seite,  den  anderen 
Theil  aber  behandelte  ich  mit  Zink.  Um  die  in  Lösung 
sich  befindenden  Nitrate  in  Nitrite  umzuwandeln,  kann  man 
entweder  die  Lösung  während  längerer  Zeit  mit  amalga- 
mirtem  Zink  zusammenstehen  lassen,  wobei  jedoch,  wenn 
eine  genaue  quantitative  Reduction  der  Nitrate  zu  Nitriten 
bewerkstelliget  werden  soll,  mindestens  eine  Zeit  von  8 
Stunden  von  Nöthen  ist,  während  die  Reduction  in  Zeit 
von  5  Minuten  oder  noch  weniger  von  Statten  geht,  wenn 
man  die  Nitratlösungen  .mit  Zink  bei  Kochhitze  behandelt. 
Beide  Theile,  sowohl  der  mit  Zink  reducirte  als  auch  der 
nicht  reducirte,  wurden  dann  mit  einer  gleich  grofsen  ge- 
nau abgemessenen  Menge  lodkaliumkleisterlösung  und  ver- 
dünnter Schwefelsäure  versetzt,  und  zwar  wurde  so  viel 
von  beiden  Reagentien  zugesetzt,  dafe  von  beiden  ein  Ueber- 
schuCs  vorhanden  war.  Entstand  dann  in  beiden  Hälften  eine 
gleich  schwache  oder  starke  Färbung,  so  durfte  angenom- 
men werden,  dafs  nur  Nitrite  in  der  ursprünglichen  Lösung 
und  folglich  in  dem  Mauerkalke  vorhanden  gewesen  seyen. 
War  die  blaue  Färbung  in  den  beiden  Flüssigkeiten  so 
stark,  dafs  dem  Auge  eine  relative  Beurtheilung  der  Stärke 
beider  Farbennüancen  unmöglich  war,  so  wurde  die  nicht 
mit  Zink  behandelte  Lösung  auf  das  Doppelte  oder  noch 
mehr  verdünnt. 

Vor  Beginn  der  Versuche  wurden  alle  Reagentien,  das 
Wasser  sowohl  als  auch  der  lodkaliumkleister  und  die 
Schwefelsäure,  sorgfältig  auf  ihre  Reinheit  geprüft.  Das 
Zink  wurde  vor  jedem  Reductionsprozesse  sorgfältig  gerei- 
niget. In  Betreff  der  Schwefelsäure  bemerke  ich,  dafs  nicht 
jede  Schwefelsäure  zu  den  vorliegenden  Versuchen  geeignet 
ist;  so  habe  ich  aus  einer  hiesigen  Materialhandlung  eine 
durch  ozonische  Substanzen  ganz  schwach  gelblich  gefärbte 
Schwefelsäure  bezogen,  welche  für  sich  allein  schon  nach 
einigen  Minuten  eine  schwache  Bläuung  mit  lodkaliumklei- 
ster erkennen  läfst    Steht  einem  keine  chemisch  reine  ge- 
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wohnliche  Schwefelsäure  zu  Gebote,  so  thut  man  am  besten 
die  sogenannte  rauchende  Schwefelsäure,  natürlich  auch  nur 
mit  vielem  Wasser  verdünnt,  anzuwenden.  Mit  verdünnter 
rauchender  Schwefelsäure  konnte  ich  bis  dahin  noch  nie- 
mals mit  lodkaliumkleister  eine  Bläuung  erhalten. 

Der  erste  Mauerkalk,  welcher  mir  unter  die  H&nde  kam, 
zeichnete  sich  durch  die  merkwürdige  Eigenschaft  aus,  dafs 
derselbe  eine  grofse  Menge  von  Nitriten  und  keine,  oder, 
da  die  angewandte  Prüfungsmethode  nur  annähernd  genau  ist, 
nur  Spuren  von  Nitraten  enthielt.  Da  ich  etwas  mifstrauisch 
in  mein  erhaltenes  Resultat  war,  namentlich  weil  sich  der 
Mauerkalk  an  einer  sehr  luftigen  Stelle  der  äüfseren  Seite 
der  Kuhstallmauer  befand,  so  wiederholte  ich  meinen  Versuch 
drei  Mal.  Ich  machte  mir  jedesmal  ein  wäfsriges  Decoct  des 
Mauerkalkes,  theilte  dasselbe  in  zwei  gleiche  Hälften,  kochte 
die  eine  Hälfte  mit  Zink,  setzte  dann  zu  beiden  Hälften 
eine  gleiche  Menge  lodkaliumkleister  und  Schwefelsäure, 
wornacfa  ich  mit  der  durch  Zink  rcducirten  Hälfte  keine 
stärkere  Reaction  auf  Nitrite  als  mit  der  anderen  Hälfte 
erhielt,  ein  deutlicher  Beweis,  dafs  keine  oder  wenigstens 
nur  sehr  geringe  Spüren  von  salpetersauren  Salzen  in  dem 
Manerkalk  vorhanden  waren. 

Das  zweite  Exemplar  Mauerkalk,  welches  ich  unter- 
suchte, fand  sich  erst  seit  einem  Jahre  an  der  Aufsenseite 
derselben  Mauer  und  enthielt  bereits  neben  einer  grofsen 
Menge  von  Nitriten  ebenfalls  Nitrate.  Um  die  relativen 
Mengen  der  Nitrate  und  Nitrite  zu  bestimmen,  wurden  nach 
Herstellung  der  Bläuung  in  den  beiden  Lösungen  dieselben 
in  solchem  Maafse  verdünnt,  dafs  das  Auge  die  Farbennüance 
der  nicht  reducirten  Lösung  scharf  beurtheilen  konnte;  dann 
aber  verdünnte  ich  die  reducirte  Lösung,  welche  dunkler 
aussah,  so  weit  mit  einer  genau  abgemessenen  Menge  Was- 
sers, dafs  nun  beide  Lösungen  gleich  stark  gefärbt  erschie- 
nen. Das  Maafs  der  Verdünnung  der  reducirten  Lösung, 
worin  sich  also  nicht  nur  die  Nitrite,  sondern  auch  die  zu 
Nitrit   reducirten  Nitrate   befanden,   mufste  noth wendiger- 
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weise  ein  Mittel  abgebeD,  um  uogefSbr  die  relative  Menge 
der  Nitrate  za  den  Nitriten  zn  berechnen. 

Das  Nähere  über  die  beschriebene  Methode  der  Be- 
stimmung, sowie  über  die  Berechnung  der  relativen  Mengen 
der  Nitrite  und  Nitrate  in  ihrem  gemeinsamen  Gemische, 
werde  ich  in  einer  Fortsetzung  dieser  Arbeit  mittheilen. 
Ich  deute  hier  blofs  darauf  hin,  dafs  sich  mir  bei  Anwendung 
hie  und  da  noch  kleine,  mir  bis  jetzt  noch  unerkl&rliche 
Schwierigkeiten  darbieten,  welche  aber  durch  ein  fortgesetz- 
tes Studium  hoffentlich  zu  überwinden  seyn  werden.  Auch 
läfst  sich  hoffen,  dafs  in  nicht  ferner  Zeit  auf  obiges  Ver- 
halten der  Nitrite  eine  Titrirmethode  sowohl  für  Nitrite 
als  auch  für  Nitrate .  werde  gegründet  werden  können. 

Auf  einen  Punkt  habe  ich  noch  aufmerksam  zu  macheu, 
welcher  in  näheren  Betracht  gezogen  zu  werden  verdient 
Die  Manerkalke  enthalten  nämlich  alle  etwas  Ammoniak 
oder  ammoniakalische  Salze,  welche  durch  Kochen  mit 
Zink  auch  in  Nitrite  übergeführt  werden  und  also  die 
Bläuung  in  derjenigen  Lösung  vermehren  sollten,  welche 
mit  Zink  gekocht  wurde.  Ich  überzeugte  mich  jedoch, 
dafs  die  Menge  ammoniakalischer  Salze  im  Vergleiche  zu 
der  Menge  von  Nitriten  und  Nitraten  so  gering  ist,  dafs 
ihre  Anwesenheit  und  Wirkungsweise  bei  Anwendung  vor- 
liegender provisorischer  Bestimmungsmethode  durchaus  kei- 
nen Fehler  in  der  Berechnung  verursacht.  Nach  der  Re- 
duction der  Lösungen  in  der  Kälte,  wo  das  Zinkamalgam 
auf  das  Ammoniak  nicht  in  obiger  Weise  zu  wirken  ver- 
mag, erhielt  ich  nach  Zusatz  von  lodkaliumkleister  und 
Schwefelsäure  durchaus  dieselbe  Stärke  der  Bläuung  wie 
nach  5  Minuten  langem  Kochen. 

Gleich  wie  mit  dem  zweiten  Mauerkalk  verhielt  es  sich 
mit  einem  dritten  von  einer  anderen  Stelle  der  Aufsenseite 
einer  zweiten  Mauer  desselben  Kuhstalles.  Hier  fand  ich 
sowohl  Nitrite  als  auch  Nitrate  vor;  doch  überwog  hier 
die  Menge  der  Nitrate  bedeutend  diejenige  der  Nitrite. 
Dampfte  man  die  eine  Hälfte  des  wäfsrigen  Auszuges  ab, 
glühte  man   den  Rückstand,  und  löste  ihn  wieder  zu  der- 
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selben  Menge  Flfinigkeit  ao(  so  erhielt  man  mit  dieser  Hälfte 
eine  weit  dunklere  blaue  Reaction  auf  Nitrite  als  mit  der 
anderen;  ein  Beweis,  dafs  in  dem  fragliehen  Mauerkalke 
neben  den  Nitriten  noch  Nitrate  entbaUen  sind.  In  sieben 
anderen  Mauerkalken  fand  ich  eine  sehr  groCse  Menge  von 
Nitriten  und  eine  niir  sehr  geringe  Menge  von  Nitraten 
vor.  Wieder  in  fQnf  anderen  Mustern  fand  ich  das  umge- 
kehrte Verhiltnifs,  indem  sie  eine  gröfsere  Menge  Nitrate 
als  Nitrite  enthielten.  Bei  vier  Mauerkalken  hielten  sich 
die  Mengen  der  Nitrite  und  Nitrate  so  ziemlich  das  Gleich^ 
gewicht.  Endlich  fand  ich  unter  den  vierundzwanxig  Mauer- 
kalken nur  fünf  vor,  welche  blofs  Nitrate  und  keine  Ni« 
trite  enthielten. 

Nachdem  ich  so  verschiedenartige  Zusammensetzung  in 
Bezug  auf  Nitrat-  und  Nitritgehalt  bei  den  Mauerkalken 
selbst  einer  und  derselben  Lokalität ,  )a  sogar  einer  und 
derselben  Mauer,  gefunden  hatte,  suchte  ich  vergebens  nach 
einer  bestimmten  Erklärung  der  Umstände,  in  welchen  die 
Nitrification  bei  der  Bildung  von  Nitriten  stehen  bleibt 
oder  bis  ^zu  derjenigen  von  Nitraten  fortschreitet.  Dort 
fand  ich  an  den  verschiedenartigsten  Stellen  der  Aufsenseite 
der  Mauer  eine  grofise  Menge  Nitrite  und  nur  wenige  Ni- 
trate, hier  wieder  an  der  Innenseite  der  Mauer,  wo  der 
Luftwechsel  lange  nicht  so  regelmäfeig  stattfindet,  nur  Ni- 
trate und  keine  Nitrite,  oder  wenigstens  nur  wenige  Ni- 
trite. 

Es  müssen  nothwendigerweise  aufser  dem  Sauerstoff 
noch  andere  Momente  das  Maafs  der  Oxydation  des  freien 
oder  gebundenen  Stickstoffes  beherrschen.  Am  allernäch- 
sten liegt  die  Idee,  dafis  das  verschiedene  Verhalten  der 
Maoerkalke  nicht  aUein..in  der  äufseren  Umgebung  dersel- 
ben, sondern  in  ihrer  eigenen  chemischen  Znsammensetzung 
ztt  suchen  sej.  Darüber  können  uns  allerdings  nur  die  ge- 
nauesten quantitativen  Analysen  der  Mauerkalke  der  ver- 
schiedenartigsten Lokalitäten  Aufschlufs  ertheilen  und«  na- 
mentlich möchte  es  von  besonderem  Interesse  seyn  den 
quantitativen  Gehalt  der  Mauerkalke  an  organischen  Sub- 
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stanzen,  Eisenozydal-  und  oxydsalzen,  ammoniakalischen 
Salzen  und  Feuchtigkeit  zu  prüfen,  an  welcher  Arbeit  ich 
bereits  begonnen  habe,  und  worüber  ich  später  Mittheilun- 
gen  machen  werde.  Die  vielen  blois  qualitativen  Versuche, 
welche  ich  mit  Mauerkalken  angestellt  habe,  leiteten,  mich 
zu  keinem  sicheren  Schlüsse  über  den  Einflufs  der  ver- 
schiedenartigen Bestandtheile  der  Mauerkalke  auf  die  Ni- 
trit- und  Nitratbildung.  Ich  begnüge  mich  daher  einstwei- 
len  damit,  aufmerksam  gemacht  zu  haben,  wie  unvollkom- 
men bis  dahin  der  Mauerfrafs  und  die  Nitrification  über- 
haupt studirt  war.  Man  hatte  sich  damit  begnügt  das  End- 
resultat, nämlich  die  Salpetersäuren  Salze,  nachgewiesen  zu 
haben:  der  Gegenwart  der  salpetrigsauren  Salze  hat  man 
aber  nicht  nachgeforscht.  Und  doch  ist  es  vom  gröfsteu 
Interesse  alle  die  verschiedenen  Mittelstadien  zu  erforschen, 
als  deren  Endresultat  erst  wir  den  Salpeter  oder  die  Sal- 
petersäuren Salze  überhaupt  zu  betrachten  haben. 

Ueberraschend  ist  es,  in  welch  kurzer  Zeit  in  der  blofseu 
Atmosphäre  der  Kuhställe  die  Nitrite  und  Nitrate  gebildet 
werden. 

Am  29.  Juli  1861  stellte  ich  in  einem  Kuhstalle  auf 
einen  erhöhten  Schaft  einen  Teller,  auf  welchem  sich  ge- 
wöhnlicher Mauerkalk  befand,  der  durch  wiederholtes  Aus- 
kochen mit  destillirtem  Wasser  von  jeglicher  Spur  von  Ni- 
triten und  Nitraten  befreit  worden  war.  Der  Mauerkalk 
war  vor  Staub  usw.  vollständig  geschützt.  Am  1 1 .  August 
fand  ich  noch  keine  Spur  von  Nitriten  und  von  Nitraten 
in  dem  Mauerkalke;  aber  am  19.  August,  also  kaum  nach 
Verflufs  eines  Monates,  konnte  ich  bereits  in  dem,  beiläufig 
bemerkt  trockenen,  Mauerkalke  reichliche  Mengen  von  Ni- 
triten und  noch  weit  mehr  von  Nitraten  nachweisen.  Dieser 
Versuch  beweist  auf  das  deutlichste,  dafs  die  in  den  Kuh- 
ställen,  sey  es  nun  durch  alleinige  Ausdünstung  der  Excre* 
mente  der  Thiere,  sej  es  durch  die  natürliche  Ausdünstung 
der  .Kühe  selbst,  entstandene  und  an  Ammoniak  so  reiche 
Atmosphäre  die  Fähigkeit  besitzt  in  Berührung  mit  den 
Mauerkalken  in  diesen  Nitrite  und  Nitrate  zu  erzeugen. 
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IL 
Dafs  bei  der  Bilduog  des  Mauerfrafses  der  Procefs  der 
Nitratbildung  durch  den  der  Nitritbilduiig  hindurchgeht, 
kann  ich  noch  nicht  mit  mathematischer  Sicherheit  bewei- 
sen. Ich  habe  jedoch  eine  Reihe  von  Versuchen  anderer 
Richtung  angestellt,  welche  so  wie  Schönbein's  Versuche 
auch  auf  das  deutlichste  darthun,  dafs  der  Bildung  der  Ni- 
trate diejenige  der  Nitrite  vorangehe. 

Frischer  normaler  Menschenharn  giebt  durchaus  keine 
Reaction,  weder  auf  Nitrite  noch  auf  Nitrate,  während  er 
schwach  alkalisch  reagirt  und  eine  schwache  Reaction  auf 
Ammoniak  giebt.  Nach  Verflufs  von  etwa  6  Stunden  be- 
merkt man  noch  keine  Spur  einer  Reaction  auf  Nitrite. 
Am  26.  Juli  gelassener  Harn  gab  am  27.  Morgens  8  Uhr 
noch  keine  Reaction  auf  Nitrite;  um  12  Uhr  Mittags  fand 
ich  jedoch  bereits  eine  ziemliche  Menge  Nitrite  darin  vor. 
Läfst  man  dann  solchen  Harn  noch  länger  der  Einwirkung 
des  atmosphärischen  Sauerstoffes  ausgesetzt,  so  beobachtet 
man  nach  längerer  Zeit  einen  Punkt,  wo  derselbe  keine 
Spur  mehr  von  Nitriten,  aber  eine  reichliche  Menge  von 
Nitraten  enthält.  Die  Nitratbildung  geht  hier  sichtbar  durch 
die  Nitritbildnng  hindurch. 

Sdiliefst  man  aber  denselben  Harn  in  ganz  frischem  Zu« 
Stande  in  ein  wohl  verschliefsbares  Geföfs  ein,  wo  er  vor 
Luftzutritt  völlig  geschützt  ist,  so  reagirt  er  selbst  nach 
vielen  Monaten  nicht  auf  Nitrite  und  Nitrate,  wohl  aber 
stark  auf  Ammoniak.  Bringt  man  ihn  alsdann  an  die  Luft, 
so  braucht  er  viel  längere  Zeit  zur  Bildung  von  Nitriten 
als  der  im  frischen  Zustande  sogleich  an  die  Luft  hinge- 
stellte. 

Wie  der  Urin,  so  verhalten  sich  die  festen  Excremente; 
frische  Excremente  reagiren  weder  auf  Nitrite  noch  auf 
Nitrate;  während  ihres  Verwesnngsprocesses  geht  aber  nach 
und  nach  eine  reichliche  Bildung  von  Nitriten  und  hernacb 
diejenige  von  Nitraten  vor  sich.  Während  verwesete  Ex- 
cremente aus  einem  Stalle,  wo  Jahre  lang  Kaninchen  sich 
befunden  hatten,  eine  starke  Reaction  auf  Nitrite  und  eine 


Digitized  by 


Googk 


134 

schwache  Reaction  auf  Nitrate  gaben,  reagirten  andere  wehr 
der  Verwesung  anheim  gefallene  Excremente  nur  sehr  we- 
nig auf  Nitrite  and  sehr  stark  auf  Nitrate. 

Ein  merkwürdiges  Verhalten  zeigte  mir  eine  Sorte  ge- 
wöhnlichen k&uflichen  Guauos;  bei  einem  Reichthum  an 
Ammoniak  von  etwa  67  Proe.  und  einem  grofsen  Gehalte  an 
organischen  Substanzen  enthielt  derselbe  auch  nicht  die 
leiseste  Spur  von  Nitriten  und  Nitraten.  Sobald  ich  ihn 
aber  mit  Wasser  befeuchtet  der  Luft  aussetzte,  bemerkte 
ich  schon  nach  kurzer  Zeit  (einigen  Stunden)  in  dem  filtrirten 
Wasser  eine  reichliche  Menge  von  Nitriten,  wfthrend  noch 
keine  Nitrate  nachzuweisen  waren.  Am  Ende  von  drei 
Wochen  aber  waren  lauter  Nitrate  in  dem  wSfsrigen  Aas- 
zuge enthalten:  wiederum  ein  Beispiel  dafOr,  dab  die  Ni- 
tratbildang  durch  die  Nitritbildung  hindurchgeht  und  dafs 
sidierlich  das  Wasser  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Nitrit* 
und  Nitratbildung  spielt. 

III. 

In  den  obigen  Mittheilungen  habe  ich  gezeigt,  wie  beim 
Maoerfrafse  neben  den  salpetersauren  Salzen  eine  reichliche 
Menge  salpetrigsaurer  Salze  nachzuweisen  ist,  wie  ferner 
die  Bildung  der  Nitrate  durch  diejenige  der  Nitrite  hin- 
durchgeht. Durch  nachfolgende  vorläufige  Notizen  möchte 
ich  schliefslich  noch  darauf  hinweisen,  von  welcher  Bedeu- 
tung die  genaue  Erforschung  des  Nitrificationsprocesses» 
vor  Allem  aber  derjenigen  Producte,  deren  Bildung  der 
der  Nitrate  vorangeht,  auch  für  die  Agricultur-  und  Pflan- 
zenchemie,  sowie  für  die  Physiologie  Überhaupt  werden 
dürfte. 

Mehrere  Ackererden  wurden  auf  einen  Gehalt  an  Ni- 
triten und  Nitraten  geprüft;  in  einigen  konnte  ich  weder 
Nitrite  noch  Nitrate  nachweisen;  für'  andere  aber  stellte 
sich  ein  kleiner  Gehalt  an  Nitraten  heraus. 

Sehr  interessant  scheint  mir  der  Umstand  zu  sejn,  daCs 
viele  Ackererden  und  namentlich  solche,  welche  reich  an 
Homussubstanzen  sind,  in  eminentem  Grade  die  Eigenschaft 
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besitzen,  salpetereaare  Salze  in  salpetrigiaure  umzuwandeln. 
Ich  bereuchtete  eine  humusreiche  Ackererde  mit  Salpeterlö- 
8ung  und  konnte  schon  nach  18  Stunden  eine  sehr  grofse 
Menge  von  Nitriten-  in  dem  wftfsrigen  Auszüge  erkennen, 
während  eine  andere  Ackererde  in  viel  längerer  Zeit  mit 
einer  gleich  grofsen  Menge  Salpeterlösung  unter  denselben 
Umständen  bei  geitöhnlicher  Temperatur  keine  Spur  des 
Kalisalpeters  zu  reduciren  vermochte. 

Die  Ackererde  eines  kleineren  Runkelrübenfeldes  hiesi- 
ger Gegend  zeigte  auch  in  eminentem  Maafsstabe  diese  re- 
ducirende  Eigenschaft;  stand  dieselbe  auch  nur  einen  Tag 
lang  mit  einer  Salpeterlösung  zusammen,  so  war  der  gröfste 
Theil  des  Salpeters  in  Nitrit  umgewandelt.  Sie  selbst  aber 
enthielt  in  ihrem  unveränderten  Zustande,  wie  sie  dem  Felde 
entnommen  worden  war,  nicht  die  leiseste  Spur  von  Nitri- 
ten, aber  eine  grofse  Menge  von  Nitraten. 

Wie  reimt  sich  nun  aber  die  Abwesenheit  von  Nitriten 
und  Abwesenheit  von  Nitraten  in  der  Ackererde  mit  deren 
reducirendem  Vermögen?  Ich  habe  noch  keine  Erklärung 
für  dieses  sonderbare  Verhalten  finden  können. 

Was  die  Runkelrübe  anbetrifft,  so  läfst  sich  eine  groCse 
Menge  salpetersaurer  Salze,  aber  keine  Spur  von  salpetrig* 
sauren  Salzen  in  ihr  nachweisen,  und  zwar  sowohl  in  den 
Wurzeln  als  auch  in  der  eigentlichen  Rübe  und  in  den 
Blättern. 

Die  Runkelrübe  besitzt  in  eminentem  Grade  die  Eigen- 
schaft die  Nitrite  in  Nitrate  umzuwandeln.  Zieht  man  eine 
junge  Runkelrübe  in  einer  Ackererde  auf,  welche  vorher 
ganz  von  Nitraten  durch  Auskochen  mit  Wasser  befreit 
worden  war,  welcher  man  aber  alle  diejenigen  Salze  wieder 
zugesetzt  hatte,  die  durchs  Wasser  daraus  erfernt  worden 
waren,  und  begiefst  man  während  des  Wachsthums  der 
Rübe  die  Erde  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einer  schwachen  Lö- 
sung von  salpetrigsaurem  Kali,  so  kann  man  nach  gehöriger 
Entwicklung  der  Pflanze  auch  nicht  in  einem  einzigen  ihrer 
Orgaue  salpetrigsaure  Salze  nachweisen,  während  eine  reich- 
liche Menge  von  Nitraten  darin  vorhanden  ist.      In  dem 
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ifftbrigeii  Decoct  der  Erde  Itffst  üdtk  eüie  starke  Reactiaa 
auf  Nitrite  erhalten. 

Den  Würzelchen,  welche  «reit  ausgebreitet  in  der  Erde 
sich  verzweigen,  verdankt  sicherlich  die  Runkelrübe  ihre 
Kraft  der  Ueberführung  der  Nitrite  der  Erde  in  Nitrate 
und  die  Gegenwart  dieser  in  ihren  verschiedenen  Organen« 

Bei  obigem  Versuche  mufs  man  wohl  Sorge  tragen,  dafa 
der  Ackererde  nicht  eine  zu  grofse  Menge  Nitrite  zugegeben 
werde,  weil  sonst  die  Pflanze  darin  vollkommen  abstirbt, 
ohne  dafs  aber  in  ihren  Organen  auch  nur  die  leisesteo 
Spuren  von  Nitriten  vorgefunden  werden  könnten.  Hat 
nun  die  Runkelrtibe  während  ihrer  Lebzeit  das  Vermögen, 
die  Nitrite  in  Nitrate  umzuwandeln  und  die  Eigenthiimlich- 
keit  nur  diese  in  sich  aufnehmen  zu  können,  so  schwindet 
nach  ihrem  Tode  mit  ihren  Lebensfunctionen  auch  jene 
überführende  Eigenschaft  und  wirken  nunmehr  die  einzelnen 
Theile,  wie  gewöhnliche  organische  Substanzen.  Zerschneidet 
man  die  Runkelrübe  in  einzelne  kleine  Scheiben  und  bkOst 
mau  diese  an  der  Luft  austrocknen  bis  sie  schwärzlich  aus* 
sehen,  so  bemerkt  man  wie  nach  und  nach  der  Nitratgehalt 
verschwindet  und  allmählich  die  Nitrite  auftreten,  bis  end- 
lich nur  solche  in  ihnen  zu  finden  sind. 

Was  das  Vermögen  mancher  Ackererden  anbetrifft  die 
Nitrate  in  Nitrite  umzuwandeln,  so  mufs  es  in  einem  ge* 
wissen  Verhältnisse  zu  deren  Gehalt  an  Humussubstanzen 
stehen.  Befreit  man  die  Ackererde  von  ihrem  Gehalt  an 
Nilriten  und  Nitraten  durch  kochendes  Wasser,  giefst  man 
nach  und  nach  unter  tüchtigem  Ümschütteln  ao  viel  über- 
mangansaure Kalilösung  hinzu  bis  die  Überstehende  Flüssig- 
keit schwach  röthlich  gefärbt  ist,  wäscht  man  alsdann  die 
Ackererde  mit  reinem  und  dann  mit  schwach  angesäuertem 
Wasser  aus,  um  alles  Manganoxyd' aus  der  Erde  zu  ent* 
fernen,  entfernt  man  vollends  jede  Spur  von  Schwefelsäure, 
so  fiind  die  Humussubstanzeii  so  weit  oxjdirt,  dafs  das  sal- 
petersaure Kali,  welches  ja  nicht  so  leicht  wie  das  über^ 
mangansaure  Kali  seinen  Sauerstoff  abgiebt,  keine  Wirkung 
mehr  darauf  ausüben  kann.   Läfst  man  so  behandelte  Acker- 
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wde  mit  Salpeterlösung  stehep,  so  kann  mau  selbst  nach 
langer  Zeit  auch  nicht  die  leiseste  Spur  von  JHilriten  darin 
erkennen. 

Sind  aach  die  organischen  Substanzen  (Humus-)  nicht 
die  einzigen  Bestandtheile  der  Ackererde,  "w eiche  die  sal- 
petersauren Salie  und  überhaupt  diejenigen  Körper  zu  des- 
oxydiren  vermögen,  welche  ihren  Sauerstoff  leicht  abgeben, 
das  heifst  in  ozonisirtem  Zustande  enthalten,  so  verdienen 
doch  gemfs  sie  vor  allen  anderen  unsere  erste  Aufmerk- 
samkeit 

Meinen  heutigen  Mittheilungen  wird  bald  eine  Fortsetzung 
folgen» 

Basel  den  14.  September  1861. 


VIIL     Ueber  die  Farbe  des  TVassers; 
von  VF.  Beetz. 


Ueber  die  Farbe  des  Wassers  im  Meere ,  in  Seen  und 
in  Flüssen  sind  erst  seit  kurzer  Zeit  Aufklärungen  gegeben 
worden,  welche  auf  wirklichen  Untersuchungen  beruhen, 
während  man  sich  früher  damit  begnügte,  die  vollständige 
Unkenntnifs  der  Ursachen  einer  täglich  beobachteten  Er- 
scheinung durch  Hypothesen  zu  verdecken.  Erst  Bunsen  ') 
hat  den  einfachen  Satz  ausgesprochen  und  experimentell 
bewiesen:  »das  chemisch  reine  Wasser  ist  nicht,  wie  man 
gewöhnlich  anzunehmen  pflegt^  farblos,  sondern  besitzt  von 
Natur  eine  rein  blaue  Färbung.«  Er  bemerkte  diese  Fär- 
bung, wenn  er  durch  eine  zwei  Meter  lange  Wassersäule 
weifse  Porzellanstücke  betrachtete.  Er  erklärte  die  ab- 
weichende braune  bis  schwarze  Färbung  mancher  Wässer, 
namentlich  der  norddeutschen  Landseen,  aus  eingemischten 

1)  Liebig  und  WShIer,  Anaalcn  der  Chemie  ond  Pliarroacie,  Bd.LXII, 
S.  44* 
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haminartigeii  Stoffen»  die  grQne  Firbaog  der  Sdiweiier 
Seen  and,  in  noch  höberem  Grade,  der  Kieselqoellen  Is* 
laDds,  au8  dem,  durch  Sparen  von  Eisenoxydhydrat  beding- 
ten Farbenton  des  gelblichen  Untergrundes  und  des  die 
Quellen  umschliefsenden  Kieselsinters.  Ganz  vor  Kurzem 
bat  'Wittstein  ')  durch  sorgftltige  chemische  Untersuchun- 
gen nacbgenriesen,  dafs  auch  die  grOne  Farbe  organischen 
Beimischungen  ihren  Ursprung  verdanke.  Nach  ihm  weicht 
die  Farbe  eines  Wassers  um  so  weniger  von  der  blauen 
ab,  )e  weniger  organische  Substanz  es  enthält.  Mit  der  Zu- 
nahme derselben  geht  die  blaue  Farbe  allmihlich  in  die 
grüne,  und  aus  dieser,  indem  das  Blau  immer  mehr  zurück- 
gedrängt wird,  in  die  braune  über.  Das  Wasser  ist  um  so 
weicher,  )e  mehr  es  sich  der  brauneu,  und  um  so  härter, 
|e  mehr  es  sich  der  blaueu  Farbe  nähert;  die  Ursache  liegt 
aber  nicht  in  einem  gröfsereu  oder  geringeren  Gehalte  an 
organischer  Substanz,  sondern  an  Alkali,  von  welchem  erst 
wiederum  der  Gehalt  an  organischer  Substanz  abhängt. 
Dieses  Alkali  löst  die  organische  Substanz  in  Gestalt  von 
Humussäure  auf.  Wenn  ein  Wasser  nicht  viel  Humus- 
säure aufgelöst  enthält,  so  beruht  diefs  nicht  in  einem  Man- 
gel an  Humussänre  in  dem  von  ihm  berührten  Terrain,  son- 
dern darin,  dafs  dieses  Terrain  dem  Wasser  nicht  die  hin- 
reichende Menge  au  alkalischem  Lösungsmittel  darbot. 

Nach  diesen  Resultaten  dürfte  die  Frage,  aus  welchen 
chemischen  Gründen  einige  Wasser  blau,  andere  grün,  noch 
andere  braun  erscheinen,  als  erledigt  zu  betrachten  seyn. 
Ich  erlanbe  mir  hier  nur  wenige  Bemerkungen  über  einige 
physikalische  Erscheinungen,  welche  an  den  farbigen  Wäs- 
sern beobachtet  worden  sind. 

Fast  allgemein  hat  man  früher  das  Wasser  denjenigen 
Körpern  zugezählt,  welche  eine  andere  Farbe  im  durchge- 
henden, wie  im  reflectirten  Lichte  haben.  Newton  sagt^): 
»das  Wasser  reflectirc  die  violetten,  blauen   und  grünen 

1)  Sitsuiigiber.  der  K.  bayer.  Akad.  der  Wissensch.  in  Muncben.     I860, 
S.  603*, 

2)  Opticet  Hb*  1,  pars  II,  prupos:  X,  exptr;  XVll** 
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Strahlen,  lasse  aber  die  rotheo  leicht  bindurcbgeheD«  Graf 
Xavier  de  Maistre')  halt  die  Farbe  des  Wassers  für 
Mao  im  reflectirlen»  fCtar  gelblich  orange  im  dmrchgeheoden 
Lichte;  Ära  go  *)  für  blau  im  reflectirten»  fftr  grün  im  daroh- 
gehenden.  Gemeinsam  ist  diesen  drei  Angaben  die  Ansicht, 
dafs  das  Blaa  des  Wassers  nur  im  reflectirten  Lichte  auf- 
trete. 

Bei  dem  Versuche,  welchen  Bunsen  anstellte»  um  sich 
▼on  der  Farbe  des  destiUirten  Wassers  zu  überzeugen, 
handelte  es  sich  nur  um  durchgehendes  Licht,  und  dodi 
fand  er  die  Farbe  blau.  Um  durch  noch  längere  Wasser- 
sSalen  hindurchschauen  zu  können,  benutzte  ich  folgenden 
Apparat.  Ean  Kasten,  dessen  rechtecliiger  Boden  und  des*- 
sen  lange  Seitenwinde  o,  a\  Fi^  13,  Taf.  I,  aus  Guttaper- 
chaplatten verfertigt  sind  ist  an  beiden  Enden  durch  pa- 
rallele Platten  von  sehr  weifsem,  dflnnem  Spiegdglase  fr,  V 
geschlossen.  Unmittelbar  innerhalb  dieser  Platten  sind  zwei 
ganz  ihnliche  Glasplatten  <^  d  aotjgestellt,  welche  nach  Lie- 
big's  Methode  eine  silberne  Spiegelbelegung  erhalten  ha- 
ben. Aus  dieser  Belegung  sind  bei  d  und  i  schmale  Strei- 
fen herausgekratzt,  *wie  es  aus  Fig.  14,  Taf.  I  ersichtlich  ist 
Wirft  man  mittelst  eines  Heliostats  ein  Bündel  directen 
Sonnenlichts  auf  den  Spalt  d^  so  wird  dieses  zwischen  den 
beiden  Spiegeln  mehrmals  hin-  und  hergeworfen;  fOllt  man 
den  Kasten  mit  einer  Flüssigkeit,  so  ist  das  Licht  gezwungen, 
wiederholentlich  durch  diese  Flüssigkeit  hindurchzugehen, 
und  man  hat  es  in  der  Hand,  die  L&nge  der  zu  durchwan- 
dernden Schicht  durch  YerSnderung  des  EinCallsvrinkels 
der  Strahlen  zu  vergrüCsem  oder  zu  verkleinern.  Man 
kann  diesen  Versuch  obfectiv  und  subjectiv  anstellen.  Lttfot 
man  die  Strahlen  so  in  den  Spalt  d  fallen,  daÜB  sie  nach 
einer  gewissen  geraden  Anzahl  von  ReÜexionen  gerade 
auf  den  Spalt  d  fallen,  so  kann  man  sie  nach  dem  Aus- 
tritte auf  einem  Schirm  auffangen:  die  Anzahl  der  Reflexio- 
nen läfst  sich  durch  allmähliche  Drehung  des  Kastens  ver- 

1)  Salmonia,  3  Ed.,  /».  317;  Pogf.  Aoo    I   EgsM.,  S.  67*. 

2)  Comp.  rend.  f7/,  219;  Pogf.  Aon.  Bd.  XLV,  S.  470*. 
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indern.  Benutot  man  aber  nur  den  beleuchteten  Spalt  d, 
wie  einen  selbstleuehtenden  Gegenstand ,  und  schaut  durch 
d'  in  den  Kasten,  so  sieht  man  nebeneinander  eine  Reihe 
an  6rd£se  abnehmender,  dünner,  mehr  sich  einander  nft- 
bernder  sub)ectiver  Bilder  des  Spaltes,  welche  den  ver- 
schiedenen  Reflexionszablen  entsprechen.  Ich  halte  zuerst 
zur  Anstellung  einiger  Versuche  die  Spiegel  so  gestellt,  dafs 
die«unbelegten  Glasflächen  einander  zugekehrt  waren.  Das 
Licht  muCste  dann  bei  Jeder  Reflexion  zweimal  durch  die 
Glasplatten  selbst  hindurchgehen.  Enthielt  .dann  das  Ge* 
ftfs  keine  Flüssigkeit,  so  erschien  das  aufgefangene  Bild 
nach  sechs  bis  achtmaliger  Reflexion  zwar  noch  fast  weifs; 
wenn  man  aber  die  neben  einander  liegenden  sub)ectiven 
Bilder  mit  einander  verglich,  so  bemerkte  man,  dafs  fedes 
folgende  einen  etwas  gelberen  Anstrich  hatte.  Ich  vermu* 
theie,  dafs  diese  Färbung  der,  nunmehr  schon  ziemlidi 
mächtigen,  Glasschicht  zuzuschreiben  sey,  welche  das  Licht 
zu  durchlaufen  habe,  und  kehrte  deshalb  die  Spiegel,  wel- 
che nunmehr  auf  der  versilberten  Seite  selbst  polirt  wur- 
den'),  um.  Indefs  auch  jetzt  zeigte  jedes  folgende  Bild  eine 
gelbere  Färbung,  freilich  in  geringerem 'Grade.  Die  Farbe 
ist  also  der  eigenthümlichen  Körperfarbe  des  Silbers,  an 
welchem  ein  Tbeil  des  Lichtes  diffus  reflectirt  wird,  zuzu- 
schreiben. Sie  ist  indefs,  wenn  die  Politur  recht  vollkom- 
men ist,  so  unbedeutend,  dafs  sie  die  weitere  Beobachtung 
nicht  stört. 

Wird  der  Kasten  bis  zur  Hälfte  seiner  Höhe  mit  de- 
stilUrtem  Wasser  gefüllt,  und  der  ganze  Spalt  d  beleuchtet, 
so  siebt  man  auf  der  auffangenden  Platte  den  unteren  Theil 
des  Bildes  blau  gefärbt,  während  der  obere  Theil  weiCs 
bleibt.  Schaut  man  durch  den  Spalt  d  und  zwar  durch 
den  oberen  Theil  des  Kastens,' so  hat  mau  die  Reihe  der 
mehr  und  mehr  gelblich  gefärbten  Bilder;  schaut  mau  durch 
den  unteren  Theil,  so  erscheint  jedes  folgende  Bild  stärker 
blau,  mit  einem  sehr  schwachen  Stich  ins  Grünliche,  gefärbt 

1)  Ich  verdanke  die  ersten  Spiegel  der  Güle  det  Hro.  Dr.  Klengcr  hier- 
telbtt,  die  lelftlereo  der  des  Hm.  Pr.  Schind  ling   in  Doos. 
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Ganz  ebenso  ist  die  Erschdnnng,  wenn  man  Wasser  aus 
dem,  tief  blau  aussehenden,  Achensee  in  das  Gefofs  giebt; 
ersetzt  man  es  aber  durch  Wasser  aus  dem  Tegernsee,  so 
erscheinen  schon  nach  i^venigen  Reflexionen  die  Bilder  in- 
tensiv gelbgrtin  (nicht  biaugrün),  wiewohl  mein  Kasten  nur 
250""'  Länge  hat.  Begiefst  man  Gartenerde  mit  Wasser, 
läfst  dieses  abfliefsen,  filtrirt  es,  und  mischt  es  zuerst  in 
kleinen,  dann  in  gröfseren  Mengen  zu  destillirtem  Wasser, 
so  geht  die  Färbung  der  Bilder  zuerst  in  den  gelbgrünen, 
dann  immer  mehr  in  den  braunen  Farbenton  tiber,  ganz 
wie  es  nach  den  Versuchen  von  Wittstein  zu  erwarten 
war.  Die  Farben,  von  denen  in  diesen  Versuchen  die  Bede 
war,  sind  also  auch  die  im  durchgehenden  Lichte. 

Welche  Erscheinungen  haben  nun  den  Gedanken  an 
eine  Zweifarbigkett  des  Wassers  hervorgerufen? 

Newton  stützt  seine  Ansicht  auf  eine  Erfahrung  H al- 
ley's: als  dieser  an  einem  sonnigen  Tage  sich  in  einer 
Taucherglocke  bis  zu  einer  grofsen  Tiefe  in  das  Meer  ver- 
senkt hatte,  erschien  ihm  die  obere  Fläche  seiner  Hand, 
welche  durch  das  Meerwasser  und  ^in  Glasfenster  in  der 
Glocke  direct  von  den  Sonnenstrahlen  beleuchtet  wurde, 
rosenroth,  das  Wasser  unter  ihm  dagegen  und  die  untere 
Fläche  seiner  Hand,  welche  durch  die,  vom  untern  Wasser 
reflectirten  Strahlen  beleuchtet  war,  grün.  Das  Experiment 
ist  offenbar  irrig  aufgefafst.  Die  von  unten  herkommenden 
Strahlen  sind  nicht  vom  Wasser  reflectirt,  sondern  durch* 
gelassen;  reflectirt  sind  sie  von  fremdartigen  Körpern  im 
Wasser,  namentlich  vom  Meeresboden.  Je  weiter  dieser 
entfernt  ist,  d.  h.  je  tiefer  das  Meer  an  der  betreffenden 
Stelle  ist,  desto  tiefer  wird  auch  die  Färbung  des^Wassers 
erscheinen;  tief  grün,  wenn  das  Wasser  ein  grünes,  tief 
blau,  wenn  es  ein  blaues  (im  durchgehenden  Lichte)  ist. 
Die  Strahlen,  welche  von  oben  in  die  Glocke  fielen,  mufs- 
ten  ebenfalls  die  Farbe  des  Wassers  zeigen,  aber  in  sehr 
viel  geringerem  Grade,  weil  die  von  ihnen  durchlaufene 
Wasserschicht  unter  allen  Umständen  weit  weniger  mäch* 
tig  ist,  als  die,  welche  die  von  unten  eindringenden  Strahlen 


Digitized  by 


Googk 


142 

dorchlaafen  haben.  Die  oberen  Strahlen  brachten  also 
▼erfaSltniianillfgig  noch  mehr  weifses  Lieht,  ak  die  unteren» 
und  daher  erscheint  die  obere  Handfliche  in  der  Contrast- 
färbe,  d.  h.  rosenroth,  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem 
in  der  blauen  Grotte  auf  Capri  neben  dem  tiefen  Blau  die 
Contrastfarbe  Orange,  auftritt. 

Ära  go  führt  zur  Stütze  seiner  Ansicht  keinen  Yersudi 
an,  er  schlttgt  nur  einen  anzustellen  vor,  von  welchem 
später  die  Rede  sejn  soll.  Er  führt  vielmehr  seine  Ansicht 
mit  den  Worten  ein:  »die  reflectirte  Farbe  des  Wassers  ist 
blau,  die  durchgelassene,  wie  Einige  glauben,  grün,«  und 
begündet  auf  diese  Voraussetzung  die  Erklärung  einiger 
Erscheinungen.  Namentlich  zeigt  er,  weshalb  die  Wellen 
des  blauen  Meeres  grün  sind.  Er  betrachtet  dieselben  als 
Wasserprismen,  an  deren  einer  Fläche  das  weifse  Tages* 
licht  reflectirt,  durch  die  folgende  Welle  hindurchgeschickt, 
und  dadurch  gegrünt  wird.  Man  kann  sich  aber  leicht  über- 
zeugen, dafs  es  sich  hier  bei  den  grünen  Wellen,  wie  bei 
der  grofsen  blauen  Wassermasse  nur  um  durchgelassenes 
Licht  handelt  Betracjitet  man  z.  B.  die  spiegelglatte  Fläche 
des  Achensees  bei  vollkommner  Windstille,  so  sieht  man 
die  Farbe  von  der  Mitte  her  nach  den  Ufern  zu  allmählich 
aus  dem  tiefsten  Blau  in  ein  helles  Grün,  und  endlich  in 
ein  gelbliches  Roth  übergehen.  Dieses  Wasser,  welches 
sehr  geringe  Mengen  homussaurer  Salze  enthält,  färbt  das 
Licht,  wenn  es  nur  durch  dünne  Schichten  hindurchgeht, 
grünlich,  wenn  durch  dickere,  blau.  Diese  Erscheinung  hat 
▼iele  Analogien.  Newton  sagt'):  Man  mufs  bemerken, 
dafs  bei  gefärbten  Flüssigkeiten  die  Farbe  sich  mit  der 
Dicke  zu  ändern  pflegt.  Z.  B.  erscheint  eine  rothe  Flüs- 
sigkeit, in  einem  kegelförmigen  Glase  zwischen  Licht  und 
Auge  gebracht,  nahe  am  Boden,  wo  sie  am  dünnsten  ist, 
blafs  gelblich,  etwas  höher,  wo  sie  dicker  ist,  goldgelb,  wo 
sie  noch  dicker  ist,  roth,  endlich  wo  sie  am  dicksten  ist, 
gesättigt  roth.  Man  mufs  also  annehmen,  daCs  eine  solche 
Flüssigkeit  die  violettra  und  indigblauen  Strahlen  sehr  leicht 
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absorbire,  die  blauen  schwerer,  die  gröQeo  noch  sdiwerer, 
die  rothen  am  echwersteo. 

Ganz  ebenso  verhält  es  sich  bei  dem  btaagrttneo  See- 
wasser. Es  absorbirt  die  rothen  Strahlen  sehr  leidii,  die 
grfinen  schwerer/  die  blauen  am  schwersten«  Gebt  also 
weifses  Tageslicht  durdi  eine  geringe  Schicht  dieses  Was- 
sers bis  zum  Boden,  and  kehrt,  von  diesem  reflectirt,  in 
die  Luft  zurück,  so  ist  es  schwach  gegrünt  Hat  es  auf 
beiden  Wegen  län{>[ere  Strecken  zurückzulegen,  so  wird  es 
gebblut«  Ebenso  erscheint  es  grün,  wenn  es  durch  die 
wenig  mächtige  Schiebt  einer  Welle  (in  die  es  freilich 
durch  Reflezion  an  einer  anderen  Welle  gelangt  seyn 
mag)  hindurdigegangen  ist.  % 

Ich  sprach  soeben  von  der  rdthlich  gelben  Färbung 
an  den  seichtesten  Stellen,  welche  von  so  vielen  Beobach* 
tem  bemerkt  worden  ist.  Diese  Farbe  hängt  ganz  von 
der  Beschaffenheit  des  Bodens  ab.  Am  häufigsten  wird 
derselbe  aus  weifslichem  Sande  oder  weifslichen  abgeriebe- 
nen Gerollen  bestehen.  Wären  dieselben  absolut  weifs, 
reflectirten  sie  Farben  mit  gleicher  Vollkommenheit  diffus, 
so  würde  die  rüthliche  Färbung  gar  nicht  zu  Stande  kom- 
men. Man  braucht  sich  aber  nur  zu  erinnern,  dafs  eine 
(noch  ungebrauchte)  poröse  Thonzelle  einer  Grove'schen 
Batterie,  so  lange  sie  trocken  ist,  vollkommen  weifs  erschei- 
nen kann,  während  sie  mit  Wasser  benetzt,  sich  rostgelb 
bis  fleischroth  färbt  Ihre  Oberfläche  erlangt  also  die  Ei- 
genschaft, rothes  Licht  vorwiegend  zu  reflectiren.  Haben 
nun  die,  den  Seeboden  bildenden  Körper  dieselbe  Eigen- 
schaft, so  wird  dieser  Boden  an  denjenigen  Stellen,  welche 
von  ganz  dünnen  Wasserschichten  bedeckt  sind,  in  der 
That  röthlich  erscheinen.  Nimmt  die  Wasserschicht  an 
Dicke  zu,  so  gelangen  schon  weniger  rothe  Strahlen  zum 
Boden,  die  von  dort  zurückkehrenden  werden  aber  wieder 
vom  Wasser  theilweise  verschluckt,  und  so  verliert  sich 
die  rothe  Farbe  immer  mehr,  wiewohl  man  die  Grestalten 
der  auf  dem  Grunde  liegenden  Gegenstände  noch  immer 
deutlich  unterscheidet. 
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Uebrigeng  wird  auch  diese  rathe  Fftrbung  darch  Con- 
trast sehr  erhöht.  Ich  habe  öfter  an  den  seichten  Stellen 
der  Aare  die  Beobachtung  gemacht,  dafs  das  lebhafte  Roth, 
welches  sie  zeigen,  sehr  abnimmt,  wenn  man  diese  Stellen 
nicht  neben  dem  schönen  Grön  des  tieferen  Wassers,  son- 
dern dorch  eine  Röhre  isolirt  betrachtet. 

Es  scheint,  als  widerspräche  eine  Thatsache  der  Be- 
hauptung, dafs  das  Seewasser  in  dünneren  Schichten  grfin<> 
lieh,  in  dickeren  blau  sej:  Ein  weifs^r  Gegenstand,  wie 
z,  B.  das  Roder  eines  Schiffes,  erscheint,  zu  einer  ganz 
unerheblichen  Tiefe  unter  die  Fläche  des  Achensees  ge- 
taucht, deutlich  und  rein  blau,  unter  die  des  Tegern-  und 
Königssees  getaucht,  intensiv  grün.  Das  Licht,  welches  die 
weifsen  Flächen,  die  sich  in  der  Lage  der  Ruderflächen 
befinden,  trifft,  hat  aber  keineswegs  nur  die  kurze  Wasser- 
strecke von  der  Seeoberfläche  an  durchlaufen,  sondern 
kommt  von  der  Seite  her  durch  eine  mächtige  Wasser- 
masse, in  der  es  die  charakteristische  Farbe  des  Sees  ange- 
nommen hat.  Bringt  man  dieselbe  weifse  Fläche  nahe  am 
Ufer  und  dem  Ufer  zugewandt  eben  soweit  unter  Wasser 
wie  früher  im  weiteren  Abstände  vom  Ufer,  so  sieht  sie 
im  Achensee  fast  unverändert  weifs,  im  Tegemsee  aber 
noch  immer  grflniich  aus,  weil  die  Färbung  des  blauen 
Wassers  erst  bei  gröfseren,  die  des  grünen  schon  bei  sehr 
kurzen  Strecken  merklich  wird. 

Diese  auffällend  starke  Färbung  durch  seitlich  einfallen- 
des Licht  führt  mich  auf  den  Vorschlag,  welchen  Arago 
gemacht  hat,  um  die  wahre  Farbe  des  Wassers  im  durch- 
gehenden Lichte  kennen  zu  lernen. 

Man  soll  ein  hohles,  aus  Glasplatten  zusammengesetztes, 
Prisma  so  unter  Wasser  bringen,  dafs  das,  horizontal  unter 
der  Wa;Sseroberfläche  hingehende,  Licht  von  der  Hypotenu* 
senfläche  total  reflectirt  wird.  Poggendorff  hat  statt 
dieses  Apparates  einen  blofsen  Glasspiegel,  der  unter  45^ 
gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  vorgeschlagen').  Ich  hatte 
Gelegenheit,  einen  entsprechenden  Versuch  ganz  beiläufig 
1 )  Pogg.  Add.  Bd.  XLY,  S.  474*. 
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aozost eilen,  indem  kh  eine,  an  den  Enden  durch  Spiegel- 
glasplatten  geschlossene  und  in  der  Wand  mit  einem  Loche 
▼ersehene  Blechröhre  dadurch  mit  Wasser  füllen  wollte, 
dafs  ich  sie  in  schiefer  Stellung  ganz  unter  die  Seeober- 
fläche tauchte.  Wenn  die  obere  Glasplatte  die  richtige 
Neigung  hatte,  so  reflectirte  sie  bei  sonnigem  Wetter  im 
Tegernsee  ein  so  intensiv  Smaragd  grünes  Licht,  vrie  ich 
es  auf  anderem  Wege  niemals  gesehen  habe,  im  Acheosee 
aber  ein  blaues  Licht,  wie  wenn  dasselbe  durch  eine  con- 
centrirte  Kupfervitriollösung  hindurchgegangen  wäre.  Der 
Vorschlag  Arago's  ist  also  gewifs  treffend,  und  wenn  er 
selbst  Gelegenheit  gehabt  hätte,  denselben  auszuführen,  so 
würde  er  von  dem  Gedanken,  dafs  das  Wasser  im  durch- 
gehenden und  im  reflectirten  Lichte  verschiedene  Farben 
zeige,  gewifs  zurückgekommen  seyn. 

Die  Farbe  des  Wassers  ändert  sich  natürlich,  sobald 
feste  Theile  in  ihm  snspendirt  sind.  Durch  Einmischung 
solcher  Körper,  welche,  wie  die  oben  erwähnten  Boden- 
bestandtheile,  rothes  Licht  vorzugsweise  diffus  reflectiren, 
wenn  sie  benetzt  sind,  kann  es  dann  leicht  rolh  erscheinen; 
durch  gröfsere  Massen  weifslichen  Sandes,  welches  die  Seen 
während  eines  anhaltenden  Sturmes  von  ihrem  Grunde  auf- 
gewühlt oder  die  Flüsse  aus  ihrem  Bette  abgerieben  haben, 
erscheint  das  Wasser  weit  heller,  als  sonst.  Ebenso  be- 
merkt Simony')  dafs  der  Wolfgang-  und  der  Attersee 
im  Winter,  wo  sie  am  klarsten  sind,  schwarzgrün,  im  Som- 
mer dagegen  blaugrün  bis  himmelblau  aussehen,  und  hält 
diese  Färbung  wesentlich  bedingt  durch  die  in  der  Schlamm- 
masse vorherrschenden  Mergel  und  grauen  Sandsteine. 

Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  ist  von  dem  Ein- 
flüsse der  Färbung  des  Himmels  und  der  Übrigen  Umge- 
bungen gänzlich  abgesehen  worden.  Es  giebt  noch  immer 
Viele,  welche  in  diesen  Umständen  den  wesentlichen  Grund 
der  Wasserfarbe  suchen.  Jene  nebensächlichen  Einflüsse 
sind  aber  neben  den  Hauptursachen  in  Rechnung  zu  ziehen. 

1)  Wiener  SiUungsberi'cht  IV.  642  )^. 
PoggeodorfTs  Anoal.  Bd.  GXV.  10 
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Wenn  die  SeeoberflSche  ganz  ruhig  ist^  so  wirkt  sie  als 
Spiegel.  Die  eigentlichen  Farbenerscheinungeo  des  Wassers 
werden  um  so  mehr  verdeckt,  je  mehr  regeloiäfsig  reflec- 
tirtes  Licht  sich  von  der  betreffenden  Stelle  aus  dem  Auge 
mittheilt;  sie  erscheinen  am  reinste»  da,  wo  kein,  oder  we- 
nig Licht  regeimftfsig  reflectirt  wird,  z.  B.  gegen  einen  dun* 
klen  Felshintergrund.  Ist  aber  der  See  bewegt,  so  fällt  die 
regelmftfsige  Reflexion  immer  mehr  weg,  und  das  Ansehen 
der  Wasserfläche  verändert*  sich  durdi  das  Auftreten  der 
Wellen  in  sehr  complicirter  Weise,  abhängig  von  Ufer- 
bilduug,  Richtung  und  Stärke  des  Windes,  und  ähnlichen 
Umständen,  welche  der  Seefahrer  aus  jenem  Ansehen  so 
gut  zu  erkennen,  ja  vorherzusagen  vermag. 

Ich  erlaube  mir  noch  eine  Bemerkung  fiber  den  Ort, 
an  welchem  die  grüne  Färbung  vom  Wasser  angenommen 
wird.  Der  Tegernsee  erhält  sein  Wasser  durch  mehrere 
Zuflüsse,  unter  denen  die  Weifsach  und  die  Rottach  die 
bedeutendsten  sind.  Nach  lauger  Trockenheit  ist  das  Bett 
der  Weifsach  vollkommen  leer;  die  Gerolle,  welche  den 
Boden  desselben  bedecken,  sind  ganz  trocken  und  fast 
weifs.  Als  nach  solcher  Trockenheit  ein  Regen  in  Aus- 
sicht stand,  begab  ich  mich  den  Lauf  der  Weifsach  hinauf, 
um  das  erste  Wasser,  welches  den  Boden  benetzte,  beob- 
achten zu  können.  Dieses  Wasser  konnte  keinen  anderen 
Ursprung  haben,  als  atmosphärischen.  Trotzdem  erschien 
die  erste  Menge  clesselben,  welche  hinreichend  war,  am, 
wenn  man  sich  auf  das  Flufsbclt  niederbeugte,  durch  eine 
Stelle  hindurchschauen  zu  können,  sogleich  grünlich  ge- 
färbt. lUe  humussauren  Salze  müssen  also  im  Flufsbette 
bereits  fertig  gebildet  vorliegen,  und  werden  nur  vom  Was- 
ser aufgelöst,  nicht  aber  braucht  man  anzunehmen,  dafs  die, 
die  Zuflüsse  speisenden  Quellwasser  schon  eine  alkalische 
Lösung  mitbringen  müssen,  um  nachher  die  Humussäure 
auflösen  zu  können. 

Das  Wasser  atmosphärischen  Ursprungs  in  seinem  fe- 
sten Zustande  als  Eis  und  Schnee  ist  ebenfalls  blau.  Die 
Gletscher  der  Alpen   und  Islands  zeigen  auch  dann  diese 
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Farbe'),  wenn  die  benachbarten,  zum  Theil  von  den  Glet- 
scherabfifissen  herrührenden  Wasser  grün  gefärbt  sind.  H. 
und  A.  von  Schlagintvreit  *)  schätzten  die  Farbe  des 
Gletschereises, in  den  Spalten  gleich  der  Mischfarbe,  ^welche 
ein  Farbenkreisel  zeigte,  auf  welchen  74,9  Theile  Weifs,  24,3 
Theile  Kobaltblau  und  nur  0,8  Theile  Grün  aufgetragen 
waren.  Osann^)  sah  das  Licht  in  einem  etwa  2  Fufs  tie- 
fen Loche  in  dem  Gebirgsschnee  tiefblau,  und  glaubt,  dafs 
diese  Färbung  der  blauen  Farbe  der  Luft  zu  danken  sejr, 
welche  in  den  oberen  Schichten  stärker  als  in  den  unteren 
gebläut  sej,  und  ist  deshalb  der  Meinung,  dafs  die  blaue 
Farbe  des  Gletschereises  durch  die  der  Luft  in  jenen  hör 
heren  Schichten  erhöht  werde.  Aber  der  Versuch,  auf 
weichen  er  sich  stützt,  gelingt  mit  frisch  gefallenem  Schnee 
in  der  Ebene  ebensogut,  wie  oberhalb  der  Schneegränze. 
Die  blaue  Färbung  rührt  von  der  Farbe  der  vielen  kleinen 
Eiskrystalle  her,  welche  das  Licht,  in  einem  solchen  Loche 
vielfach  hin-  uqd  hergeworfen,  durchirren  mufs.  Grünes 
Eis  kann  wohl  nur  durch  das  Gefrieren  grüner  Seen  und 
Flüsse  erzeugt  werden;  der  atmosphärische  Niederschlag 
und  die  Zusammendrückang  des  Hochfirns  können  nur  zur 
Bildung  von  blauem  Eise  Veranlassung  geben. 
Erlangen  im  December  1861. 

1)  Bansen,  a.  a.  O.  S.  47*. 

2)  Phys.  Geogr.  der  Alpen,  I,  S.  22. 

3)  Verb.  d.  Wönb.  Ges.  IV.,  231*. 
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IX.     Veber  die  nähern  Bestandtheile  lies  Meteor- 
eis  ens;   von  Freiherrn  von  Reichenbach. 


XIX. 

Die  Nadeln.    Die  KisenkiigelclieD.    Der  Mohr. 

Jliine  eigenthfimlich  ausgesprochene  Eisenverbiiidung  in 
vielen  Meteoreisen  besteht  in  äufserst  feinen,  streng  gerad- 
linigen Nadehf  welche  in  die  Eisenmassen  eingelagert  sind. 
Sie  sind  auf  der  polirten  Eisenfläche  nicht  sichtbar,  werden 
aber  nach  der  Aetzung  blafs  rölhlichgelb,  wie  das  Band- 
eisen (Tänit).  Stark  verdünnte  Süuren  lösen  das  Balken- 
eisen  und  Fülleisen ,  lassen  aber  nächst  Bandeisen  (Tänit) 
und  Glanzeisen  (Lambrit)  auch  diese  Nadeln  unangegriffen, 
und  legen  sie  metallisch  glänzend  blofs.^  Sie  erscheinen, 
obgleich  vereinzelt,  dennoch  unter  einander  meistens  durch 
den  ganzen  Meteoriten  in  einem  ausgezeichneten  Parallelis- 
mus. Zuweilen  gelingt  es,  sie  ihrer  Läugenrichtung  nach  in 
die  Schnittfläche  zu  bekommen,  wo  sie  dann  in  äufserster 
Feinheit  zerstreute  kurze  glänzende  Parallellinien  bilden; 
ihre  Länge  überschreitet  selten  zwei  Linien. 

In  den  meisten  Fällen  werden  sie  quer  ihrer  Axe,  ver- 
tical oder  schief  darauf  geschnitten,  und  erscheinen  dann 
auf  der  Aetzfläche  als  glänzende  zerstreute  Punkte.  Do^ch 
mufs  hier  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  nicht 
immer  und  nicht  alle  fein  glänzenden  Punkte  auf  geätzten 
Meteoreisen  Nadeleisen  sind.  Es  entstehen  beim  Aetzen 
vieler  Meteoreisen  Millionen  sehr  feiner  glänzender  Grüb- 
chen^ welche  einen  ähnlichen,  etwas  mattern,  jedoch  weifsen 
und  reichlichen  Schimmer  erzeugen,  (worüber  später  mehr), 
während  die  Nadelquerschnitte  röthlich  gelbliche  Farbe  ha- 
ben, und  in  weit  geringerer  Anzahl,  bisweilen  selbst  ver- 
einzelt, erscheinen. 

Das  Vorkommen  ist  an  keine  besondere  Substanz  oder 
Eisenart  in  den  Meteoriten  gebunden,  ich  habe  sie  in  Bal- 
keneisen (Kamacit),  in  Fülleisen  (Plessit),  in  Schwefeleisen 
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(Magnetkies)  gefuDden.  Zuerst  babe  ich  sie  in  Cap,  also  im 
FfiUeiseo,  f^ahrgeDommen,  wo  die  Nadeln  in  nicht  grofser 
Menge  y  aber  aus  dem  grauen  Grunde  des  FüUeisens  in 
grellem  Glänze  benrorleucbten  und  das  erste  Merkmal  ab- 
geben, dafs  die  Eisenmasse  nicht  ein  terrestrischer  Abfall, 
sondern  ein  sehr  edler  Himmelskörper  ist.  Durango  hat 
zahlreiche  glänzende  Pünktchen  und  Strichelchen  auf  seinen 
AetzflSchen,  die  offenbar  die  Köpfe  von  durchschnittenen 
Nadeln  sind;  sie  sind  vermengt  mehr  und  minder  blafs 
rötblichgelb,  und  befinden  sich  in  FfiUeisenfeldern.  Texas, 
Seneea,  Elbogen,  Bruce^  haben  in  meinen  Exemplaren  alle 
im  FüUeisen  Aufserst  feine  metallisch  glänzende  Pünktchen, 
die  nur  quer  durchschnittene  Nadeln  seyn  können. 

In  der  Sammlung  der  Universität  zu  Göttingeu,  welche 
durch  die  Freigebigkeit  des  Hrn.  Wöhler  sich  schon  zu 
100  Fallorten  erhebt,  befindet  sich  ein  von  diesem  dorthin 
geschenkter  Sf'Rosa,  in  dessen  Fülleisen  zahlreictie  Na- 
deln zu  sehen  sind.  Hr.  Wöhler  hatte  die  Güte,  ihn  mir 
hieher  zur  Ansicht  mitzutheilen.  Rasgata,  den  wir  Hrn. 
Boussingault's  Thätigkeit  verdanken;  ist  ein  Meteorit, 
der  seiner  eigenthümlicheu  Zusammensetzung  nach  bis  jetzt 
ziemlich  allein  steht.  Dafs  er  sich,  nach  Hrn.  Wo  hl  er 's 
Analyse,  mit  92,35  Eisen,  6,71  Nickel,  0,25  Kobalt  und  0,35 
Phosphor,  von  andern  Meteoriten  in  nichts  auszeichnet,  ist 
unerwartet.  Eine  Zerlegung  in  nähere  Bestandtheile  ist 
▼on  Rasgata  noch  nicht  versucht  worden  und  wird  bei  der 
innig  feinen  Verwebung  seiner  Gomponenten  schwierig  und 
bedenklich  seyn.  Seinem  Aussehen  und  aller  Analogie  nach 
besteht  er  in  seiner  Grundmasse  aus  Fülleisen  (Plessit)  wie 
Cap,  in  die  einerseits  sichtlich  Glanzeisen  (Lambrit)  in  Stäb- 
chenform, anderseits  äufserst  feine  röthlich  gelbe  Nadeln 
eingewoben  sind,  welche  hier  die  Stelle  des  Bandeisens 
(Tänits)  vertreten.  Sie  sind  aber  so  überaus  fein,  dais  sie 
mit  dem  doppelten  Suchglase  noch  nicht  erreicht  werden 
können,  sondern  nur  der  ganzen  Aetzfläche  einen  rötblichen 
Stich  geben. 

Sehr  reichlich  kommen  die  Nadeln  im  Balkeneisen  (Ka- 


Digitized  by 


Googk 


150 

marit)  vor,  zunSchst  in  Claibome.  In  meinen  Exemplaren 
besitze  ich  sie  theils  im  Querschnitte,  theils  der  Länge  nach 
auf  einigen  Aeizflächen  liegend.  Mitten  unter  den  schim- 
mernden Aetzgrtibchen  leuchten  sie  entlang  blitzend  hervor« 
In  Hauptmannsdorf  findet  man  sie  zahlreich,  theils  auf  dem 
Querschnitte  in  feinen  gelblich  weifsen  Pünktchen,  theik 
der  Länge  nach  durch  Aetzung  blofsgelegt.  Doch  mufs 
man  sich  hier  Tvohl  hüten,  sie  weder  mit  dem  in  Linien 
angeätzten  Blätterdurchgange,  noch  mit  dem  Schimmer  der 
Aetzgrübchen ,  noch  mit  eingestreutem  feinen  Glanzeisen, 
(Lambrit)  zu  Terwechseln,  die  alle  im  Aussehen  den  Na- 
deln mehr  oder  minder  nahe  kommen.  Aus  diesem  Grunde, 
und  w^il  er  erst  am  Ende  seiner  Abhandlung  nur  mit  we- 
nigen Worten  der  Blättchen  von  sogenanntem  Schreiber- 
sits  erwähnt,  welche  in  den  Schnitten  der  Balkeneisenkry- 
stalle  (des  Kamacits)  liegen  sollen,  was  höchst  wahrschein- 
lich auf  Verwechslung  beruht,  vermag  ich  die  Besorgnifs 
nicht  zu  unterdrücken,  dafs  Hr.  Neumann  diese  Nadeln  im 
Hauptmannsdorf  etwas  zu  wenig  beachtet  und  bei  dem 
▼erfOhrerischen,  auffallenden  Parallelismus,  den  sie  unter 
einander  befolgen,  bisweilen  für  Schichtungslinien  genom- 
men haben  möchte.  Misteca  besitzt  im  Balkeneisen  reich- 
liche gelblich  glänzende  Pünktchen,  die  alle  quer  der  Län- 
genaxe  durchschnittene  Nadeln  sind. 

Auch  in  Schwefeleistn  kommen  solche  Nadeln  eingela- 
gert vor.  In  Madoc  sind  sie  zahlreich  in  demselben  vor- 
handen. Von  Hauptmannsdorf  aber  liegt  ein  Exemplar  vor 
mir,  wo  im  Magnetkiese  tausende  von  lichten  glänzenden 
Pünktchen,  stellenweis  dicht  zusammengedrängt,  unter  der 
Lupe  sich  zeigen. 

In  den  Eisenpartikeln  der  Steinmeteoriten  bin  ich  Na- 
deleisen bis  jetzt  nicht  begegnet. 

Nicht  gefunden  habe  ich  die  Nadeln,  wenigstens  in  mei- 
nen und  in  denen  der  Berliner  Museumssammlung  nicht, 
in  Sckwetz^  Lockport,  Burlington,  OrangeflufSy  Cabaja,  Se- 
negalj  Tuctmtaif,  Rufff  Agram,  Cosby^  Seeläsgen,  Tula,  Sa- 
repta^  auch  in  der  ganzen  Pallasgruppe  nicht. 
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Zu  einer  chemischen  Untersuchung  dieses  durch  seinen 
Glanz  ausgezeichnet  schönen  nähern  Bestandtheils  der  £i- 
senmeteoriten  sind  wir  bis  jetzt  nicht  gelangt.  Es  läfst  sich 
jedoch  mit  einiger  Sicherheit  vorhersagen,  dafs  sein  Inhalt 
kaum  aus  etwas  anderem  zusammengezesetzt  seyn  kann,  als 
aus  Eisen  und  Nickel,  muthmafslich  in  keiner  andern  Pro- 
portion, als  in  der  des  Bandeisens  (Tänits).  Wenn  man 
die  Gesammtbestandtheile  betrachtet,  wie  sie  bei  den  Me- 
teoriten Ton  Cap,  Riugata  und  Babbsmill  in  Fülleisen,  und 
bei  Hauptmannsdorf  und  Claiborne  in  Balkeneisen  sich  er- 
geben, so  findet  man,  dafs  sie  qualitativ  nichts  anderes  ent- 
halten, als  überall  die  Trias  überhaupt,  und  dafs,  wenn 
irgend  ein  bemerkenswerther  Unterschied  statt  hat,  dieser 
allein  in  dem  etwas  gröfseren  Verhältnisse  des  Nickels  zum 
Eisen  bestehen  könnte,  (in  Babbsmill  17  Proc^  in  Cap  16 
Proc,  in  Claiborne  12^  Proc),  obwohl  diefs  von  Rasgata 
und  Hauptmannsdorf  nicht  ebenso  gesagt  werden  kann.  E^ 
können  folglich  die  Nadeln  kaum  etwas  anderes  sejn,  als 
die  Substanz  des  Bandeisens  (Tänits)  in  einer  vollkomm- 
neren  Ausbildung,  nämlich  als  Krystalle,  was  sie  im  amor- 
phen Tänite  nicht  sind. 

Bis  jetzt  sind  diese  Nadeln  nicht  berücksichtigt  worden, 
und  unsere  neuern  mineralogischen  Lehrbücher  thun  ihrer 
keiner  Erwähnung.  Man  hat  den  Tänit,  und  die  nadelähn- 
lichen  Stäbchen  des  Glanzeisens  (Lambrits)  oft  mit  ihnen 
verwechselt,  ja  nicht  selten  selbst  das  Phosphornickeleisen 
damit  vermengt«  Allein  diefs  sind  verschiedene  Gegenstände, 
die  strenge  aus  einander  gehalten  werden  müssen.  Lam* 
brit  ist  immer  zinnweifs  bis  bläulich  u>ei(s;  Tänit  ist  röth- 
lieh  gelb,  aber  formlos;  unsere  Nadeln  sind  röthlich  gelb, 
aber  krystallisirt,  Sie  sind  ein  wohlcharakterisirter  näherer 
Bestandtheil  des  Meteoreisens,  dessen  klarer  Erkenntnifs 
nur  die  chemische  Weihe  fehlt. 

Die  parallele  Lagerung  ist  dabei  sichtlich  durch  ein  be- 
stimmtes Verhältnifs  der  Nadeln  zum  Blätterdurchgauge  der 
Quermasse  bedingt« 
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Die  Eiaenkfigelcbeo.  ' 

Ueber  die  Kügelcheu,  welche  in  den  SteiDineteoriieii 
wie  Utrecht,  Borkut,  Benares,  Pultawa,  Clarac,  Kaba, 
Quenggouk  u.  a.  m.  zahlreich  vorkommen,  habe  ich  mich  iQ 
frühern  Abhandlungen  weitläufig  ausgesprochen;  ähnliches 
liefert  uns  die  Pallasgruppe;  dafs  aber  auch  im  Eisen  eio 
Analogon  hievon  zu  finden  sejn  könnte,  dessen  hatte  ich 
mich  bei  Jenen  Untersuchungen  nicht  versehen.  Als  ich 
sowohl  im  vorigen  Sommer  als  auch  heuer  die  schöne 
Sammlung  von  Meteoriten  der  Universität  zu  Berlin  auf- 
merksam durchging,  fielen  mir  mitten  im  Eisen  der  Trias 
kleine  runde  Fleckchen  auf,  so  vollständig  kreisrund  aus- 
gebildet, als  ob  sie  mit  dem  Zirkel,  ausgeführt  worden  wä- 
ren. Ich  gewahrte  dicfs  zunächst  an  zwei  Exemplaren  vou 
Schweiz,  dann  an  einen  schönen  Durango,  den  Alex.  ▼• 
Humboldt  geschenkt  hatte,  u.  a.  m.  Als  ich  diefs  Hrn.  G. 
Rose'),  dem  Vorsteher  der  Sammlung,  als  eine  Neuigkeit 
zeigen  wollte,  war  er  bereits  damit  bekannt.  Später  nach 
Hause  zurückgekehrt,  war  ich  sehr  begierig,  die  Erscheinung 
in  meiner  eigenen  Sammlung  aufzusuchen,  worin  sie  bis 
dahin  noch  nicht  wahrgenommen  zu  haben,  ich  mir  zum 
Vorwurfe  machte.  Allein  sonderbarer  Weise  war  ich  nicht 
im  Stande,  bei  der  angestrengtesten  Aufmerksamkeit  unter 
allen  meinen  Eisenmeteorilen,  67  Localitäten  an  der  Zahl, 
auch  nur  ein  einziges  solches  rundes  Scheibeben  aufzufinden. 
Eis  ist  mir  diefs  in  der  That  recht  unangenehm.  Was  ich 
also  hierüber  zu  sagen  vermag,  beruht  lediglich  auf  den 
Beobachtungen,  die  ich  in  Berlin  zu  machen  Gelegenheit 
hatte,  wo  mir  mit  einer  Gefälligkeit  Zutritt  und  Mufse  zum 
Studiren  der  interessanten  Sammlung  gegönnt  wurde,  für 
welche  ich  meinen  Dank  niemals  warm  genug  auszuspre- 
chen vermag. 

Auf  allen  Schnitten,  und  in  welcher  Richtung  sie  immer 
geführt  seyn  mochten,  erschienen  die  Scheibchen  rund.  Sie 

1)  Diese  Blatter  wareo  bereits  gesdiriebeo ,  als  icli  io  gegenwärtigen  An- 
nalen  Bd.  113,  S.  187  der  Erwähnung  begegnete,  die  G.  Rose  davon 
bereits  that. 
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haften  also  nicht  blofse  Flache,  sondern  körperlichen  Inhalt, 
und  ergaben  sich  als  Kügelchen.  Ihre  Gröfse  kam  voll- 
kommen überein  mit  der  der  Kügelchen  in  der  Steinme- 
teoritengnippe  von  Benares  ^  theils  eine  Linie  im  Durch- 
messer, wie  die  SteinhQgelchen  etwa  in  Pultawa,  Ncuyemoy, 
Ausson,  theils  abwärts  kleiner  bis  zu  Yaurllekörncheu.  Sie 
machten  sich  bemerklich  auf  mit  Säure  geätzten  Flächen 
durch  unangegriffen  behaupteten  Metallglanz  und  unge- 
trübte blanke  Politur.  Ihre  Farbe  war  nicht  rothgelb  an- 
gelaufen, etwa  wie  Tänit,  sondern  war  bläulich  helles  Ei- 
sengrau, wie  Glanzeisen,  (Lambrit).  Unter  der  Lupe  war 
keine  Textur,  sondern  nur  spiegelblankes  Metall  zu  er- 
kennen. Noch  waren  sie  mit  einem  weifsen  Kreise,  wie 
mit  einer  Haut  umfangen  und  safsen  fest  im  Eisen,  so  dafs 
an  ein  Losmachen  nicht  zu  denken  war. 

Ich  sah  diese  Kügelchen  auf  Durango^  deren  9  im  Füll- 
eisen befindlich,  dann  auf  zwei  Stücken  Schweiz,  auf  denen 
ich  18  zählte,  weiter  in  Xiquipilco  9,  sämmtlich  gegen  den 
Rand  hin,  in  HaxuqtUlla  2  bis  3  sehr  kleine  und,  etwas 
abgeändert  in  Orangeflufs,  endlich  zahlreich  in  Seeläsgen,  also 
in  sechs  verschiedenen  Meteoriten. 

Dem  äufsem  Ansehen  nach  bin  ich  versucht,  diese  Kü- 
gelchen für  Glanzeisen  (Lambrit)  zu  halten.  Zu  dieser  An- 
sicht führen  mich  der  Widerstand,  den  sie  den  verdünnten 
Säuren  entgegensetzen,  der  blanke  starke  Glanz  und  die 
Farbe,  welche  sehr  licht  ist  und  dabei  ins  Bläuliche  hin- 
überzieht, ganz  so  wie  das  beim  Lambrite  überall  der  Fall 
ist.  Dazu  kommt  noch,  dafs  ich  gerade  in  den  Meteoriten, 
welche  Eisenkügelchen  enthalten,  anderen  Lambrit  gar  nicht, 
oder  nur  sehr  sparsam  gesehen  habe,  sie  somit  seine  Stelle 
einzunehmen  scheinen  und  um  so  wahrscheinlicher  selber 
sind. 

Diefs  Wenige  ist  Alles,  was  ich  hierüber  zu  berichten 
vermag.  Aber  es  ist  genug,  um  die  Erscheinung  zu  be- 
zeichnen und  sie  der  Aufmerksamkeit  künftiger  Forscher 
zu  empfehlen.  Sollten  unter  den  Umständen,  unter  welchen 
so  schöne  runde  SteinkÜgelchea  sich  bildeten,  auch  Eisen- 
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kfigelchen  haben  entstehen  können?  Bevor  der  Gegen- 
stand umfassenderen  Untersuchnngen  unterworfen  worden 
seyn  wird,  ist  es  unstatthaft,  auch  nur  Mutbmafsungen  ta 
Sufsern. 

Der  Mohr,  moM  meiallique. 

Ziemlich  häufig  begegnet  man  beim  r  Anätzen  blanker 
Meteoreisenflächen  der  eigenthtimlichen  Erscheinung ,  die 
man  in  Frankreich  moir6  mMallique  nennt,  und  für  welche 
wir  kein  gutes  deutsches  Wort  haben;  man  hat  sich  mit 
den  Ausdrücken  »gewässert,  geflammt,  damascirt«  beholfen, 
alles  wenig  passend.  Das  Wort  »Mohr,«  dafs  man  mitun- 
ter dafür  gebraucht,  knüpft  an  keinen  verwandten  Beg^rifi 
an  und  ist  wohl  nichts  anderes,  als  das  übel  übertragene 
Wort  motrd,  und  »Schiller«  bedeutet  mehr  Farben  Wechsel 
als  Glanzwechsel;  Opal,  Käferflügeldecken,  Colibris  schillern, 
sind  aber  nicht  moirirt. 

'  Man  findet  sie  überall  da,  wo  das  Eisen  deutlich  in 
Körnchen  abgesondert  erscheint,  wie  ich  dessen  früher 
schon  bei  Cosby  und  andern  Meteoriten  Erwähnung  ge- 
than  habe.  Diese  Körnchen  zeigen  sich  nach  dem  Aetzen 
unterm  Mikroskope  schraffirt  und  zwar  jedes  einzeln  nach 
seiner  eigenen  Richtung.  Sie  bestehen  also  aus  Balken- 
cisen,  (Kamacit),  denn  kein  anderer  näherer  Bestandtheil 
des  Meteoreiseos  besitzt  Schraffirung.  Indem  diese  nun  in 
jedem  Körncheoindividuum  nach  einer  anderen  Richtung 
gewendet  ist,  entsteht  ein  verschiedener  Glanz,  der  bald 
stark  ist,  bald  schwach  wird,  bald  ganz  verschwindet,  je 
nachdem  man  das  Licht  darauf  einfallen  läfst  und  das  Auge 
wendet.  Diefs  giebt  dann  das  Wechselleuchten,  den  Wech> 
selflimmer,  das  moir6  mitallique. 

Man  sieht  diesen  Eisenmohr  ganz  im  Kleinen  beginnen, 
so  äufserst  klein,  dafs  das  Auge  die  einzelnen  leuchtenden 
und  matten  Flimmer  nicht  mehr  zu  unterscheiden  vermag, 
sieht  dann  die  blank  polirte  Metallfläche  nur  in  eine  allge- 
meine sammetähnliche  Trübe  übergehen.  So  fand  ich  es  auf 
CharloUe,  Texas,  Carthago,  Lockporf,  Nebrasca,  BurlingioHy 
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Louisiana,  Besser  eDtwickelt  ist  er  in  ineineD  Exemplaren 
von  Durango^  Lenarto,  Agram,  LöwenflufSy  Tueuman,  Se- 
negal; deutlich  schon  zeigt  sich  der  Mohr  auf  Elbogen, 
Senecaj  Asbeitte,  Misteca^  Buff;  sofort  auf  Zacatecas,  Ch^ 
ster,  Caille,  BohumiliZy  dann  auf  Pallas,  Brahin  und  illo- 
cama,  noch  stärker  auf  Sarepta^  Sevier,  Cosby,  und  end- 
lich in  der  gröfsten  Ausbildung  auf  Cabaja,  yfvo  die  Kömer 
einen  Durchmesser  von  mehr  als  Liniengröfsc  erreichen. 

Nicht  selten  hatte  ich  Gelegenheit  zu  bemerken,  dafs 
der  Mohr  sich  gern  auf  jenen  Eisenmeteoriteu  einstellt, 
welche  zuvor  mehr  oder  minder  im  Schmiedfeuer  mifshandelt 
worden  sind.  Verdächtig  sind  dessen  viele  Amerikaner. 
Wenn  es  den  Leuten  dort  an  Schueidewerkzeug  mangelte, 
die  Eisenmassen  zu  zertheilen,  so  halfen  sie  sich  kurzweg 
mit  dem  Feuer.  Viele  von  dort  kommende  Eisenmassen 
waren  glühend  gemacht  und  dann  unter  den  Hammer  ge- 
bracht worden,  wo  sie  dann  barsten  und  in  beliebige  Brok- 
ken  zertrtimmert  werden  konnten.  Solches  Schicksal  haben 
sichtlich  erlitten  Burlington,  Misteca,  Seder^  Louisiana,  Tu- 
cuman  und  Senegal,  vielleicht  auch  Ruff  und  Chester.  Wer 
daran  zweifeln  sollte,  den  kann  ich  mit  einem  sprechenden 
Beweise  zur  Ueberzeugung  bringen.  Hauptmannsdorf  nSm- 
lieh  ist  eine  Eisenmasse,  von  der  wir  gewifs  wissen,  dafs  sie 
nicht  im  Schmiedheerde  sich  befand.  Dieser  Meteorit  ist 
auch  gänzlich  ohne  Mohr  auf  allen  seinen  Schnitten.  Allein 
bei  genauer  Betrachtung  bemerkte  ich,  dafs  er  mit  einer 
Art  von  Rand  umsäumt  ist,  welcher  eine  von  der  Haupt- 
masse verschiedene  Textur  zeigt.  Diese  hat  bekanntlich 
feines  liniirtes  blätteriges  Geftige,  welches  aber  nicht  bis 
zum  Rande  fortsetzt,  sondern  eine  Linie  zuvor  endigt  und 
einem  körnigen  Gewebe  Platz  macht.  Dieses  körnige  Ge- 
webe zeigt  sich  aber  nicht  auf  den  Schnitträndern  im  In- 
nern des  Eisens,  sondern  nur  an  denen,  welche  die  ur- 
sprüngliche natürliche  Aufsenfläche  des  Meteoriten  begränzen. 
Und  hier  ist  es,  gewifs  merkwürdig,  —  moirirt.  Der  ur- 
sprüngliche Hauptmannsdorf,  wie  er  vom  Himmel  fiel,  hat 
ako   einen  Mantel   mitgebracht ,   der  ohne  alles  blätterige 
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Geftige,  rein  aus  Mohr  besteht.  Und  nicht  nur  an  meinen 
Exemplaren  sieht  man  diefs,  sondern  es  findet  sich  sogar 
abgebildet  in  den  Abdrücken,  welche  vor  etwa  20  Jahren 
Part  seh  davon  machen  lieüs  und  die  zahlreich  vertheilt  wur- 
den,  auch  in  den  MHtheilungeu  von  Hrn.  Hai  ding  er  vor- 
kommen. Darauf  sieht  man  mit  voller  Deutlichkeit  den 
körnigen  moirirten  Saum  entlaug  der  Gränze  der  Aufsen- 
fläche  laufen,  während  er  da  fiberall  fehlt,  wo  die  Schnitte 
im  Innern  des  Eisens  geführt  sind.  Die  Ursache  hiervon 
ist  leicht  aufzufinden.  Indem  der  Meteorit  im  heftigsten 
Feuer  die  Atmosphäre  durchflog,  ward  er  auf  seiner  Ober» 
fläche,  auf  welcher  er  brannte  und  Schlacke  erzeugte,  so 
heifs,  dafs  das  natürliche  liniirte  Gefüge  auf  eine  Linie  tief 
umgeändert  und  ins  Körnige  übergeführt  wurde,  diefs  also 
gerade  so  in  freier  Naturthätigkeit,  wie  es  unsere  amerika- 
nische Schmiede  künstlich  bewirken.  Hier  wurden  die  gan- 
zen Eisenmassen  in  Gluthhitze  gesetzt,  der  Körper  mithin 
durch  und  durch  zur  mohrigen  Körnung  gebracht,  dort  in 
Hauptmannsdorf  wiederfuhr  Gluth  nur  auf  der  Oberfläche 
bis  auf  eine  Linie  tief  dem  Eisen,  und  dann  erlangte  der 
Meteorit  auch  nur  auf  eine  Linie  tiefe  Körnung  und  Moire. 
Die  Erhitzung  also  ist  es,  welche  der  Bildung  des  Mohrs 
günstig  ist  und  oftmals  ganz  allein  die  Ursache  seiner  Er- 
scheinung ausmacht. 

Das  Vorkommen  des  Mohrs  habe  ich  im  Wesentlichen 
nur  im  Balkeneisen  (Kamacit)  beobachtet.  In  selteneren 
Fällen  und  weniger  deutlich  fand  ich  es  im  Fülleisen  (Ples- 
sit),  namentlich  in  Seneca,  Ruff  und  in  Misteca,  In  vielen 
Meteoriten  sieht  man  das  Balkeneisen  ganz  voll,  dagegen 
das  Fülleisen  ganz  leer  daran;  niemals  aber  sieht  man  es 
im  Bandeisen  oder  sonst  wo;  Cap,  Claiborne,  Anoa  sind 
gänzlich  frei.     Sein  eigentlicher  Sitz  ist  im  Balkeneisen. 
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Das  Typoskop;   von  Prof.  Dr.  Emsmann 
zu  Stettin. 


V  on  dein  1817  von  Brewster  erfundenen  Kaleidoskop  *) 
glaubte  man  anfänglich,  dafs  es  sich  bei  Entwürfen  von 
Mustern  von  besonders  praktischem  Nutzen  erweisen  werde. 
Diese  Erwartung  ist  nicht  in  Erfüllung  gegangen,  sondern 
das  Instrument  hat  eigentlich  nur  als  beliebtes  Spielzeug 
Verbreitung  gefunden.  Einen  Hauptvorwurf,  den  man  dem 
Kaleidoskope  in  Betreff  seiner  praktischen  Verwerthung 
gemacht  hat  und  der  allerdings  vollkommen  begründet  ist, 
hat  man  daher  genommen,  dafs  sich  nur  Sterne  abbilden 
and  deren  Wiederholung  ermüdend  wirkt.  Es  ist  mir  nun 
gelungen,  diesem  Mangel  an  Mannichfaltigkeit  auf  leichte 
Weise  abzuhelfen,  und  ich  stehe  nicht  an,  die  einfache 
Combination,  durch  welche  dieses  möglich  wird,  hier  mitzu- 
theilen,  weil  mir  nicht  bekannt,  dafs  sie  bereits  versucht 
worden  sejr. 

Das  Instrument,  welches  ich  zusammengestellt  habe  und 
.  welchem  ich  den  Namen  Typoskop  (Musterzeiger)  beilegen 
möchte,  bietet  eine  überraschende  Mannichfaltigkeit  von  den 
einfachsten  bis  zu  den  zusammengesetztesten  Mustern;  ferner 
läfst  sich  sofort  übersehen,  welchen  Eindruck  das  Muster 
in  der  Zusammenstellung  machen  wird,  und  anfserdem  kann 
die  Zusammenstellung  der  einzelnen  Bilder  auch  noch  eini- 
germafsen  abgeändert  werden,  ohne  die  Bilder  zu  stören, 
so  dafs  man  über  die  vorthellhafteste  Anordnung  sofort  ein 
Urtheil  gewinnt. 

Das  Typoskop  ist  nichts  weiter  als  eine  Combination 
eines  Kaleidoskopes  und  eines  poljedrischen  Glases  und 
zwar  in  folgender  Weise. 

Ein  Kaleidoskop  von  etwa  5  Zoll  Länge  und  1^  Zoll 
Durchmesser  bleibt  an  seinem  Ocularende  offen  und  erhält 
noch  ein  das  Rohr  umfassendes  und  an  demselben  ver* 
1)  Gilb.  Ano.  Bd.LlX,  $.347. 


Digitized  by 


Googk 


158 

schiebbares  und  drehbares  Auszagsrohr  tod  6  bis  8  Zoll 
Länge,  welches  an  der  Kaleidoskopröhre  anschliefst,  nach 
dem  Ocularende  aber  sich  etwas  erweitert,  um  dort  ein 
polyedrisches  Glas  in  einer  etwa  2  Zoll  nach  dem  Auge 
zu  sich  etwas  erweiternden  Fassung  aufnehmen  zu  können. 
Der  Objectivbehälter  ist  leicht  zu  öffnen,  indem  sich  das 
mattgeschliffene  Glas  mit  seiner  Fassung  wie  ein  Schachtel- 
deckel abnehmen  läfst. 

Diese  Einrichtung  bietet  folgende  Yorlheile.  Ersteos 
kann  man  die  Objecte  leicht  beliebig  nach  Zahl  und  Art 
abändern,  je  nachdem  man  einfachere  oder  zusammenge- 
setztere Muster  zu  erhalten  wünscht.  Zweitens  kann  man 
das  Kaleidoskop  drehen,  ohne  das  poljedrische  Glas  in 
eine  andere  Lage  zu  bringen.  Drittens  läfst  sich  das  polje- 
drische  Glas  entweder  allein,  oder  zugleich  mit  seinem 
Rohre,  je  nachdem  es  in  diesem  drehbar  oder  fest  ist,  dre- 
hen, ohne  das  Kaleidoskop  zu  bewegen  und  das  Muster 
zu  stören,  wobei  die  Gruppirung  der  Bilder  sich  ändert 
Viertens  läfst  sich  das  Rohr  mit  dem  polyedrischen  Glase 
auf  dem  Kaleidoskope  verschieben,  wodurch  man  die  das 
Muster  bildenden  Bilder  einander  näher  rücken  oder  *von 
einander  entfernen  kann. 

Am  zweckmäfsigsten  hat  sich  das  Tjposkop  mit  drei 
unter  60"  geneigten  Spiegeln  herausgestellt;  aufserdem  sind 
besonders  für  einfache  Muster  Typoskope  mit  zwei  unter 
45^  oder  36^  geneigten  Spiegeln  empfehlenswerth.  Noch 
kleinere  Winkel  geben  ein  zu  kleines  Gesichtsfeld.  Für 
Musterzeichner  dürfte  ein  Apparat  mit  Kaleidoskopen  von 
60",  45^  und  36^,  welche  zu  demselben  Rohre  für  das  po- 
lyedrische  Glas  passen,  das  vortheilhafteste  seyn«  Das  po- 
lyedrische  Glas  kann  aus  weifsem,  aber  auch  aus  farbigem 
Glase  geschliffen  seyn.  Grünes  Glas  ist  unbrauchbar;  gel- 
bes und  hellblaues  wirkt  besonders  günstig.  Es  empfiehlt 
sich,  für  dasselbe  Typoskop  verschiedene  polyedrische  Glä- 
ser zu  besitzen.  Als  Ob)ecte  wähle  man  kleine  Körper 
▼on  farbigem  Glase,  sowohl  eckige,  als  vor  der  Stichflamme 
in   verschiedene  Formen  gezogene,  ferner  aus  durch  und 
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durch  gefärbten  Papiere  oder  aus  geftrbter  Hauaenblase 
gescbnittene  Stücken  in  runder,  zackiger  und  in  5  förmiger 
Gestalt,  ferner  die  äufserste  Spitze  einer  Vogelfeder  und 
dergleichen. 

Die  grofse  Mannichfaltigkeit  der  Muster  rührt  daher, 
dafs  man  nicht  den  ganzen  Stern,  welcher  sich  im  Kalei- 
doskope bildet,  übersieht,  bondern  nur  eine  Zacke  desselben, 
die  eben  von  der  verschiedenartigsten  Form  seyn  kann. 
Deshalb  ist  es  gut,  das  Auge  nicht  sowohl  senkrecht  auf 
die  Mitte  des  poljedrischen  Glases  zu  richten,  sondern 
mehr  schräg  durch  dasselbe  zu  sehen.  Ist  ein  Stern  aus 
nur  wenigen  Objecten  entstanden,  so  kann  man  auch  diesen 
als  Musterbild  ins  Auge  fassen. 


XI.     (Jeher  die  TVirkung  plötzlicher  bedeutender 

Temperaturi^eränderungen  auf  die  Pflanzenwelt; 

von  H.  Karsten. 


V/hne  Zweifel  wird  es  von  allen  Physiologen  jetzt  aner- 
kannt, dafs  die  Gewebe  gewisser  Pflanzen  vollkommen  ge- 
frieren können  ohne  ihre  Lebensfähigkeit  einzubüfsen,  wo- 
gegen bisher  die  Thatsache,  dafs  der  K&ltegrad,  welcher 
eine  Pflanze  tödtet,  nach  Umständen  ein  verschiedener  seyn 
kann,  von  denselben  bisher  nicht  so  beachtet  wurde  wie  sie 
es  verdient. 

An  die  nachtheiligen  Wirkungen  plötzlich  eintretender 
grofser  Temperaturwechsel  auf  die  lebenden  Pflanzen  zwei- 
felt kein  Praktiker;  alle  haben  Aehnliches  beobachtet,  nur 
ist  ihnen  die  Art  der  Wirkung  bisher  nicht  klar  geworden. 
Jeder  Gärtner  weifs  es,  dafs  besonders  diejenigen  gefror- 
nen  Pflanzen  dem  Verderben  ausgesetzt  sind,  die  in  diesem 
Zustande  von  den  Sonnenstrahlen  getroffen,  werden ,  wäh- 
rend die  im  Schatten  allmählich  aufthauenden  leichter  die- 
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selben  VerhSltDisse  ertragen.  Im  Riesengebirge  bedeckea 
die  Bauern  die  darch  einen  frühzeitig  eingetretenen  Nacht- 
frost gefrornen  Georginen  ihres  Gärtchens  Morgens  vor 
Sonnenaufgang  mit  einem  Korbe,  wodurch  sie  dieselben 
aus  dem  Erstarrungszustande  dem  Leben  zurückgeben,  wäh- 
rend die  von  der  Sonne  erwärmten  dem  Tode  verfallen. 
Die  Hausfrau  legt  ihre  erfrornen  Aepfel  in  kaltes  Wasser, 
welches  diese  vor  raschem  Verderben  schützt,  indem  die 
physikalische  Constitution  ihre  Zellenwände  erst  durch 
plötzliches  Aufthauen  in  der  Art  verändert  wird,  dafs  die 
chemischen  Yerwandtschaftskräfte  des  Sauerstoffs  der  At- 
mosphäre mit  der  Päanzensubstanz  ungehindert  in  Thätigkeit 
treten  können. 

Die  stärkere  Abkühlung  durch  Ausstrahlung  gegen  den 
Himmelsraum,  die  wir  besonders  durch  Wells  kennen 
lernten,  wirkt  sicher  nicht  so  schädlich  auf  eine  freistehende 
Pflanze  wie  die  mit  diesem  Standorte  verbundene  plötZr- 
liche  Abkühlung  durch  ^Verdunstungskälte  und  die  plötz- 
liche Erwärmung  durch  die  Strahlen  der  März-  und  April- 
Sonne.  Der  Bauch,  den  schon  Plinius  (hist.  naL^libr. 
XXIII,  cap.  W  als  Ersatz  der  Wolken  und  des  Windes 
gegen  Thau  und  Nebel  empfiehlt,  wirkt  sicher  um  so  vor- 
theilhafter,  wenn  er  bis  nach  Sonnenaufgang  unterhalten 
wird.  Er  mäfsigt  dann  nicht  nur  die  Wärmeausstrahlung, 
sondern  verhindert  auch  die  plötzliche  Einwirkung  der 
Sonne  auf  bethaute  oder  gefrorne  Pflanzen. 

Die  Bewohner  der  Hochthäler  der  Cordilleren  schützen 
durch  Bauchwolken  I  die  sie  durch  Verbrennen  von  feuch- 
tem Stroh  und  Dünger  erzeugen,  ihre  Mais-  und  Weizen- 
Ernten,  nicht  sowohl  vor  der  nächtlichen  Ausstrahlung,  wie 
Boussingault  meint,  als  gegen  Morgen  besonders  vor 
der  zu  plötzlichen  Erwärmung  der  abgekühlten  und  etwa 
bethauten  Pflanzen  durch  die  Sonne.  Denn  wegen  der  er- 
wärmenden Wirkung  der  Strahlen  der  höher  stehenden 
Sonne  wirkt  der  Frost  in  den  Thälern  viel  nachtheiliger 
als  auf  den  Höhen  und  nicht  wegen  stärkerer  Ausstrahlung 
an  ersteren  Orten,  die  hier  sicher  nicht  gröfser  ist  als  auf 
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den  Hdhen,  wie  Wells  angiebt,  soDdeiti  geringer.   Aus  gtei«-  • 
ehern  Grunde  sind  die  an  der  Westseite  einer  Mauer,  eines 
Gebäudes,  einer  Baumallee  wachsenden  Pflanzen  mehr  ge- 
fährdet als  die  an  der  Ostseite,  wo  sie  allmählich  von  der 
au^ehenden  Sonne  erwärmt  werden  können'). 

Schon  Thouin  räth  diejenigen  Pflanzen,  welche  dem 
Nachtfroste  ausgesetzt  und  etwa  gefroren  waren,  dadurch 
zu  retten,  dafs  man  sie  vor  Sonnenaufgang  in  den  Schatten 
an  einen  nur  wenige  Grade  erwärmten  Ort  bringt,  um  sie 
allmählich  auftbauen  zu  lassen  oder  wenn  diefs  nicht  angeht, 
sie  mit  eiskaltem  Wasser  zu  begiefseu,  sobald  sie  von  den 
ersten  Sonnenstrahlen  getroffen  werden.  (Observations  sur 
Peffet  des  geUes  pricoces*    Ann.  du  Mus.  d*hisL  not.  VIL, 

Aehnliche  Ansichten  sprechen  Li  nd  1  ey  (Transact,  hortic. 
SOG.  2.  ser.  eol  11,  p.  225)  und  DecandoUe  (Physiologie 
vegetal)  aus.  Aus  einer  an  Baumfarm  gemachten  Erfahrung, 
die  ich  in  der  botanischen  Zeitung  Jahrgang  19,  S.  289  mit- 
theilte, wird  es  ersichtlich,  dafs  selbst  tropische  Pflanzen, 
welche  in  ihrem  Vaterlande  nur  während  der  Nacht  zuweilen 
auf  kurze  Zeit  unter  den  Gefrierpunkt  abgekühlt  werden, 
eine  Temperatur  von  —  20^  auf  längere  Zeit  ertragen  und 
durch  dieselbe  gefrieren  können,  ohne  ihr  Leben  einzubü- 
ÜBcn,  wenn  sie  vorsichtig  sehr  allmählich  aufgethaut  werden. 

Dafs  überdiefs  von  der  Beschaffenheit  und  dem  Con- 
centrationsg^rade  des  Zellsaftes  die  Temperatur  abhängig  ist, 
welche  ein  Pflanzengewebe  gefrieren  macht,  dafür  sprechen 
schon  Göppert  (Ueber  die  Wärmeentwicklung  in  den 
Pflanzen)  und  Nägeli  (Sitzungsbericht  der  bajer.  Acad. 
der  Wissensch.  1861). 

Diefs  Alles  weifst  darauf  bin:  dafs  plötzliche  grofse 
Schwankungen  der  Temperatur  den  Pflanzen  schädlich  sind 
und  sie  krank  machen  oder  tödten  können,  auch  bei  den  die 

1)  H.  Karsten,    Ueber  Pflanzcokrankbeitm ,  Wochenschrift  des  Vereines 
zor  Beförderung  des   Gartenbanes   m   den   königl.  preufsischen  Staaten. 
1861,  No.  16. 
Poggendorfi's  Aonal.  Bd.  GXV.  1 1 
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Gesundheit  und  das  Lehen  derselben  an  und  fur  ncft  nicht  ge- 
fährdenden Temperaturgraden;  sowie  andererseits,  daCs  die 
Extreme  der  für  eine  Pflanzenart  gesetzmftfsigen  Temperatur 
ohne  Nachtheil  für  deren  Gesundheit  überschritten  werden 
können,  wenn  die  Pflanzen  allmählich  ihnen  ausgesetzt 
werden. 

Die  gleichen  Ursachen  gaben  zu  einer  Erscheinung  Ver< 
anlassung,  die  im  nördlichen  Deutschland  im  ▼ergangenen 
Frühjahre  an  den  vorzeitig  entwickelten  Blättern  von  Aes- 
culus Hippocastanum  sich  zeigte,  worauf  Herr  Professor 
Braun  aufmerksam  machte.  (Monatsber.  der  Acad.  der 
Wissensch.  in  Berlin  1861  Juli.) 

Zum  Verständnifs  der  Entstehung  dieser  verkünmaerten, 
oft  sehr  zierlich  fiederschnittigen,  ja  selbst  doppelt  fieder- 
schnittigen  Formen  der  Blättchen  des  gefingerten  Blattes 
ist  es  nothwendig  nicht  zu  übersehen,  dafs  sie  nur  an  den 
dem  Winde  ausgesetzten  Zweigen  sich  fiuden  und  zwar 
dafs  von  diesen  nur  die  oberen  in  dieser  Weise  geformt 
waren,  während  die  unteren  ebenso  wie  die  an  geschützten 
Bäumen  oder  Zweigen  befindlichen  Blätter  sich  normal  ent- 
wickelt hatten,  indem  daraus  ersichtlich  ist,  dafs  nicht  die 
Temperaturerniedrigung  der  Luft  allein  das  Parencbjm  der 
halbentfeilteten  Blätter  tödtete,  wie  der  Hr.  Prof.  Braun 
diefs  anniomit,  sondern  dafs  die  Ausstrahluogs-  und  Ver^ 
dunstuogskälte  in  Vereinigung  mit  der  raschen  Erwärmung 
der  gefrornen  Blätter  durch  die  auf  sie  fallenden  Strahlen 
der  April-Sonne  diefs  veranlafste. 

Am  24.  April  dem  diefsjährigen  kältesten  Tage  in  Berlin 
für  die  Entwicklungsperiode  dieser  Blätter  folgte  auf  eine 
Nacht,  in  der  die  Lufttemperatur  bei  heiterem  Himmel  und 
trocknem  starkem  Nord- Ostwinde  bis  auf  — 2^,3  herabge- 
sunkdli  war,  ein  sonniger  Morgen,  au  dem  der  Wind  mit 
gleicher  Stärke  aber  aus  SW  mit  Feuchtigkeit  beladen 
fortdauerte  und  Nachmittags  Regen  aus  W  herbeiführte. 

Dieser  bedeutende  und  rasche  Wechsel  der  Temperatur- 
verhältnisse des  vorzeitig  entfalteten  Zellgewebes,  der  sich 
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am  8.  Mai  noch  ^awal  wiederbolley  wirkte  stdrend  auf  die 
EntfaUuog  der  BlStter  uud  Blumen  ein. 

Wfire  es  die  eroiedrigte  Temperatur  der  Atmosphäre 
allein  gewesen,  welche  die  Blätter  erfrieren  machte,  so 
würden  alle  auf  gleicher  EntwicUungßstufe  befindlichen  er- 
froren sejn;  w8re  es  die  Verduostungskttite  allein  gewesen, 
so  würden  auch  die  Blätter  der  unteren  durch  die  oberen 
bedeckten  Zweige,  welche  dem  Winde  ausgesetzt  waren, 
ebenso  erfroren  seyn  wie  jeoe;  diefs  war  beides  nicht  der 
Fall,  nur  die  dem  freien  Himmelsraume  ausgesetzten  Blätter 
waren  vorzugsweise  verändert;  diejenigen  also,  die  dem 
Wärmeverluste  durch  Verdunstungskälte  und  ebenso  der 
durch  Ausstrahlung  und  der  darauf  folgenden  Insolation 
ausgesetzt  waren.  Vielleicht  würden  auch  diese  Blätter, 
wenn  sie  nach  dem  Gefrieren  vor  der  plötzlichen  Erwär- 
mung geschützt  worden  wären,  ebenso  wie  die  oben  er- 
wähnten Georginen  etc.  die  Wirkung  des  Frostes  allein 
überstanden  haben,  falls  dieser  allmählich  eintrat. 

Sehr  bemerkeuswerth  ist  es  ferner,  dafs  nur  die  beiden 
unteren  Blattpaare  der  Frühliogstriebe  es  sind,  die  auf  diese 
Weise  gelitten  haben,  diejenigen  Blätter  nämlich,  deren 
Parencbym  zu  jener  Zeit  bis  zur  theilweisen  Entfaltung  ent- 
wickelt war«  Die  oberen  damals  noch  dem  cambialen  Zur- 
atende näheren  Blätter  blieben  von  der  nachtheiligen  EitL- 
Wirkung  des  Frostes  unberührt. 

Auch  dieds  interessante  VerhältniEs  ist  dem  Hrn.  Prof« 
Braun  entgangen,  obgleich  es  das  schon  von  Güppert 
aufgestellte,  für  Dicotjlen  nach  diesem  soiigfllltigen  Beob- 
achter allgemein  gültige  Gesetz  bestätigt,  dafs  an  ein  und 
derselben  Pflanze  die  jüngeren  Blatter  und  Triebe  länger 
der  Eünwirkung  allmählich  eintretender  Kälte  widerstehen, 
als  die  älteren  und  dafs  dem  entsprechend  nach  Frühlings- 
frösten die  inneren  Theile  der  Knospen  noch  leben,  wäh- 
rend die  äufseren  getödtet  sind. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  an  den  Blättern  von 
Aesculus^  wie  es  geschah,  darin  zu  suchen,  dafs  an  den 
balbentfalteten  Blättern  die  jüngsten,  zartesten  Theile  dem 
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Froste  erlegen  seyen,  sehliefst  zwei  Irrthttmer  in  sich:  denn 
erstens  tödtete  der  Frost  hier  nieht  das  in  diesem  Eot- 
wickelungszustande  der  metamorphosirten  Blätter  nur  die 
Nerven  und  d^  Adern  begleitende  Cambium,  sondern  viel- 
mehr das  parenchymatische  Zellgev^ebe  und  zweitens  ge- 
friert nicht  das  jöngste  mit  concentrirten  Flüssigkeiten  ge- 
teilte Zellgewebe  zuerst,  sondern  das  schon  entwickelte, 
mehr  wäfsrige  Säfle  enthaltende  Parenchym 

Interessant  ist  dieser  Fall,  weil  auch  er  beweifst,  dafs 
wir  die  Bedingungen,  unter  denen  ein  in  einem  bestimmten 
Entwicklungszustande  befindliches  Gewebe  dem  Froste  un- 
terliegt, nicht  durch  die  einfache  Beobachtung  der  Luft- 
temperatur kennen  lernen,  dars  dazu  vielmehr  oft  nicht  nur 
die  Summe  der  Verdunslungs-  und  Ausstrahlungskälte  mit 
derselben,  sondern  die  Differenz  dieser  Summe  mit  der  In- 
solationstemperatur nothwendig  sind. 

Um  also  eine  vollständige  KenntniCs  der  Wechselwir- 
kung der  Temperaturverhältnisse  auf  die  Lebensvorgänge 
der  Pflanze  (und  ohne  Zweifel  auch  der  Thiere)  zu  erhal- 
ten, ist  die  einfache  Beobachtung  der  Maximum-  und  Mini- 
mum-Temperatur im  Schatten  nicht  ausreichend:  es  sind 
überdiefs  dazu  nicht  nur  auch  die  der  Ausstrablungskälte, 
der  Verdunstungskälte  und  des  Thaupunktes,  sondern  auch 
die  Beobachtung  des  Maximum  in  der  Sonne  nothwendig 
und  zwar  müssen  alle  diese  Beobachtungen,  wenn  sie  ein 
annähernd  genaues  Resultat  geben  sollen,  mit  Berücksichti- 
gung der  Oberflächenverhältnisse  des  Pdanzengewebes  an- 
gestellt werden. 
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XII.     lieber  dem  Amrnoniaktypus  angehörige 
organische  Säuren;  von  TV.  Heiniz. 


Uie  stickstoffhaltigen  organischeD  Säurcu,  in  denen  der 
Stickstoff  sich  nicht  in  Form  eines  Sauerstoff  enthaltenden 
Radicals  befindet,  hat  man  bis  jetzt  ziemlich  allgemein  dem 
Aromouiumoxjdhydrattjpus  entsprechend  zusammengesetzt 
angesehen.  Die  Ansicht,  dafs  dem  Ammoniaktjpus  angehö- 
rige Substanzen  auch  Säuren  sejn  können,  hat  dagegen 
noch  wenig  Glauben  gefunden.  Hr.  Heintz  hat  es  sich 
zur  Aufgabe  gemacht,  den  Beweis  zu  führen,  dafs  diese  An- 
sicht dennoch  gerechtfertigt  ist. 

Schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  hat  Hr.  Heintz 
die  Meinung  zu  begründen  versucht,  dafs  das  Gljcocoll 
und  natürlich  auch  seine  Homologen,  das  Alauin,  Leucin 
usw.,  obgleich  sie  Verbindungen  mit  Basen  bilden  können, 
dem  Ammoniaktjpus  anzureihende  Körper  sind,  eine  An- 
sicht, die  bis  jetzt  wohl  nur  von  wenigen  Chemikern  ge- 
theilt  wird. 

Neuerdings  sind  aber  durch  Hrn.  Heintz  Thatsachen 
ermittelt,  welche  dieselbe  in  einer  Weise  feststellen,  dafs 
au  der  Existenz  dem  Ammoniaktjpus  zuzuzählender  Säuren 
nicht  mehr  gezweifelt  werden  kann.  Er  hat  nämlich  zwei 
entschieden  saure  Körper  dargestellt,  die  sich  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung zu  dem  Gljcocoll  so  verhalten,  wie  das 
Diaethjlamin  und  Triaethjlamin  zu  dem  Aethjlamin.  Diese 
Körper  sind  nämlich  Ammoniake,  in  denen  zwei  oder  drei 
Atome  Wasserstoff  durch  zwei  oder  drei  Atome  desjenigen 
Radicals  ersetzt  sind,  welches  in  dem  Gljcocoll  an  Stelle 
eines  Atoms  Wasserstoff  des  Ammoniaktjpus  getreten  ist. 

Die  empirischen  Formeln  dieser  Körper  sind  C^H^NO* 

!€«H'OU 
Hj^ 
€«H«oL..     und 
Hj^ 
H 
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I  HP 

N  /  H  1  ^'     '^^^^^  ^^  Gljcocoll  als  S&ure  auf,  so  ist 

es  einbasisch,  weil  es  nor  ein  Atom  des  typischen  Radicals 

u!^  enthält.     In  diesen  neuen  Körpern  finden  sich 

dagegen  zwei  und  drei  Atome  desselben.  Sie  siud  daher 
zwei-  und  dreibasisch,  wie  aus  den  mit  ihnen  angestellten 
Versuchen  geschlossen  werden  kann. 

Hr.  Heintz  nennt  diese  Körper  Digljcolamidsäure  und 
Triglycolamidsäure,  weil  sie  zwei-  und  dreimal  das  Radical 
Gljcoljl  enthalten,  weil  sie  wahre  Säuren  sind,  und  doch 
nicht,  wie  die  AminsSureu,  dem  Ammoniumoxydbjdrattjpus, 
sondern  wie  die  Amide  (Acetamid  etc.)  dem  Ammoniaktjpus 
angehören. 

Als  eine  Folgerung  aus  den  Resultaten  dieser  Untersu- 
chung ergiebt  sich  auch  eine  einfache  Deutung  der  Natur 
einer  schon  längst  bekannten  Säure,  die  mau  bisher  meist 
für  eine  Aminsäure  gehalten  hat,  der  Hippursäure.  Auch 
sie  ist  ein  Ammoniak,  worin  ein  Atom  Wasserstoff  durch 

C  H'  Q-) 
das  Radical  H  1  ^'  ^'°   zweites   durch   Benzoyl  ver- 

1  H  l 

treten  ist.     Die  Formel  derselben  ist  also  N  < -^.^us^'     . 

(h 

Alle  chemischen  Eigenschaften  der  Hippursäure  lassen  sich 
auf  diese  Formel  leicht  zurückführen. 

Die  beiden  Körper,  aus  deren  Constitution  die  in  den 
bisherigen  enthaltenen  Folgerungen  gezogen  werden  können, 
entstehen  bei  der  Einwirkung  des  wäfsrigen  Ammoniaks 
auf  Monochloressigsäure  in  der  Kochhitze.  Nebenbei  bildet 
sich  auch  etwas  Glycolsäure  und,  wie  es  scheint,  auch  eine 
geringe  Meng«  GlvcocolL  Folgende  Gleichungen  stellen 
die  BildungYweise  dieser  Körper  dar: 
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I.    €*H«Cl0'-f-NH»  +  H«0  =  €«H*O*+(NH*)CL 
IL    €»H^C10»+2NH«==G«H*N0»-|-(NH*)CI. 

III.  2(€'H3C10')  +  3NH*  =  €*H'NO*+2(NH*)CL 

IV.  3{€'H»CI0«)  +  4NH3=€^H^N0*+3(NH*)CI. 
Die  Scheidung  dieser  Körper  beruht  auf  dem  Umstände, 

dafs  die  trigljcoiamidsaure  Kalkerde  in  kochendem  Wasser 
sehr  schwer,  die  digl jcoiauiid  -  und  gljcolsaure  leicht  lös* 
lieh  sind,  dafs  letztere  in  kaltem  Wasser  sehr  schwer  lös- 
lich ist,  die  diglycolamidsaure  Kalkerde  aber  nidit,  und  dafs 
endlich  das  digljcolamidsaure  Kupferoxyd  sehr  schwer  lös- 
lich ist 

Die  Krjstalle  der  Triglycolamidsäure  sind  kleine  farb- 
lose, wasserklare,  in  Wasser  sehr  schwer  lösliche  Prismen, 
die  kein  Krystallwasser  enthalten,  in  der  Hitze  stark  ver- 
knistern, sich  bräunen  und  schwärzen  unter  Entwicklung 
des  Geruchs,  den  stickstoffhaltige  Körper  in  der  Hitze  aus- 
zustofsen  pflegen.  Ihre  Lösung  in  wäfsrigem  Ammoniak 
giebt  mit  Chlorbaryum  einen  krystallinischen,  in  Wasser 
schwer  löslichen  Niederschlag. 

Von  dieser  Säure  hat  Hr.  Heintz  das  zweibasische 
Barytsalz  dargestellt ,  das  aus  rhombischen  Prismen  mit 
Winkeln  von  73"  30'  und  106*'  30'  besteht.  Seine  Zu- 
sammensetzung ist  durch  die  Formel  €^H^Ba^N0^  oder 

/€»H^0  U 

l  Bal^ 

N  (  ß   I  ^  ausdrückbar.  Die  Krystalle  enthalten  aber 

/€»H*OU 

l  HP 

noch  7,5  bis  7,6  Proc.  Wasser.  Ihre  empirische  Formel  ist 
d^aher  2(€*H'Ba«N0«)-|-3H'O. 

In  einem  Silbersalz  fand  Hr.  Heintz  60,25  Proc  Silber. 
Ein  Silbersalz  von  der  Formel  €«  H^  Ag^  N0«  enthält  63,28 
Proa  Silber,  während  das  zweibasische,  dem  erwähnten  Ba- 
rytsalz  entsprechende,  53,33  Proc.  Silber  enthalten  würde. 
Dafs  bei  Darstellung  dieses  Salzes  nicht  die  reine  dreibasi- 
sche Verbindung  entstand,  erklärt  sich  daraus,  dafs  ein  sauer 
reagirendes  Ammoniaksalz  zur  Gewinung  desselben  gedient 
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hatte.  Daraus  aber,  dafs  nnter  diesen  Umständen  eine  so 
silberreiche  VerbinduDg  erhalten  wurde,  folgt,  dafs  die  Tri- 
glycolamidsaure  basischere  Salze  zu  bilden  im  Stande  ist, 
als  das  erwähnte  Barytsalz.  Kaum  möchte  es  noch  zwei- 
felhaft seyn,  dafs  sie  dreibasisch  sej.  Hr.  Heintz  behält 
sich  vor,  diefs  vollkommen  festzustellen,  sobald  ihm  mehr 
von  diesem  KOrper  zu  Gebote  stehen  wird. 

Die  Digljcolamidsäare  bildet  gröbere  deutlich  ausge- 
bildete, wasserklare  Krystalle,  die  kein  Krystallwasser  ent- 
halten, in  der  Wärme  schmelzen,  unter  Blasen  werfen  sich 
bräunen,  indem  sie  den  Geruch  durch  Hitze  sich  zersetzender 
stickstoffhaltiger  Körper  entwickeln.  In  Wasser  sind  sie 
leichter  löslich  als  Triglycolamidsäure,  schwerer  als  Gly- 
cocoll. 

Das  Kupfersalz  dieser  Säure  ist  tief  blau  gefärbt,  enthält 
Krystallwasser  und  ist  der  empirischen  Formel  C^H^Cu^NQ^* 

I  Cu\ 

+  2H'0   oder  der   rationellen  N  {C'H'0     rv   .  o^^rk 

Cur"*"^Hi^ 

Ih 

gemäfs  zusammengesetzt.  Das  Krystallwasser  wird  bei  100^ 
bis  110 '  C.  und  selbst  bei  140'  bis  150''  C.  nur  langsam, 
aber  schliefslich  doch  vollständig  ausgetrieben.  Dabei  schmilzt 
die  Verbindung  nicht  und  behält  ihre  blaue  Farbe. 

Die  beiden  Körper,  welche  durch  diese  Arbeit  des  Hrn. 
Heintz  entdeckt  sind,  und  deren  eigenthfimliche  Constitu- 
tion ihnen  ein  hohes  Interesse  sichert,  sind  zweifellos  nicht 
die  einzigen  ihrer  Art.  Vielmehr  ist  vorauszusehen,  dafs 
die  Mouochlorpropion-,  die  Monochlorbuttersäure,  über- 
haupt die  ganze  Reibe  der  monochlorirten  Säuren  der  Amei- 
sensäurereihe bei  ihrer  Umsetzung  durch  wäfsriges  Ammo- 
niak analoge  Verbindungen  liefern  werden.  Aber  nicht  blofs 
diese  Säurereihe,  sondern  auch  die  der  Benzoesäure  liefert 
monochlorirte  Säuren,  bei  denen  eine  analoge  Zersetzungs- 
weise zu  erwarten  ist.  Genug,  von  allen  einbasischen  Säuren 
ist  vorauszusehen,  dafs  monochlorirte  Derivate  derselben  und 
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aus  diesen  durch  Aminoniak  der  Digljeolamid-  undTriglycoIa- 
midsäure  aoaloge  Verbindungen  werden  dargestellt  werden. 

So   ist   durch   diese  UntersuchuDg  der  Weg  zur  Ent- 
deckung ganzer  Reihen  neuer  interessanter  Körper  eröffnet. 


XIII.     Der  grofse  intermitiirende  FFassersprudel 
zu  Bad  Neuenahr  an  der  j4hr. 

(Eine  Mhtheilung  dea  Gcli.  Ober-Bergraths  Nöggerath  in  der  Kdlnischeii 

Zeitung.) 


/uur  Vermehrung  der  Mineralwasserquellen  und  in  der 
Hoffnung,  eine  solche  Yon  noch  höherer  Temperatur  zu 
erhalten,  als  die  bisher  bei  diesem  Bade  vorhandenen,  hatte 
man  ein  Bohrloch  von  286  Ffs.  Tiefe  niedergestofsen.  Da- 
mit waren  Wasserzuflüsse  von  nach  der  Tiefe  immer  hö- 
herer Temperatur  erreicht  worden ;  die  höchste  Temperatur 
betrug  nach  den  Bohrregistern  35°  R.  Das  Bohrloch  steht 
in  einem  12  Ffs.  im  Gevierte  messenden  gezimmerten  Schachte 
von  16  Ffs.  Tiefe,  auf  dessen  Grunde  noch  ein  rundes  Bassin 
von  4  Ffs.  Tiefe  und  6  Ffs  innerer  Weite  eingemauert  ist 
Das  Mundloch  ist  also  in  senkrechter  Richtung  20  Ffs.  vom 
Tagesniveau  entfernt.  Das  Bohrloch  ist  oben,  bis  zu  90  Ffs. 
Tiefe,  mit  einer  Röhrentour  von  15  Zoll  lichter  Weite  aus- 
gefüttert; hierauf  hatte  man  eine  zweite  Tour  von  11  Zoll 
innerer  Weite  bis  zur  Tiefe  von  220  Ffs.  eingesenkt.  Dann 
war  mit  demselben  Durchmesser  von  1 1  Zoll  das  Loch  noch 
20  Ffs.  tiefer  ohne  Röhren  niedergebohrt;  und  endlich  die 
letzten  46  Ffs.  ebeufalb  ohne  Röhren,  mit  einer  Weite  von 
8  Zoll. 

Vom  10.  December  1S60  bis  Anfangs  Februar  1861 
ruhte  die  Arbeit.  Nun  wollte  man,  um  die  äufseren  Wasser, 
welche  durch  die  Nieten  der  Röhren  und  am  untern  Ende 
der  zweiten  Tour  eindrangen,  zurück  zu  halten,  den  oberen 
Tbeil  des  Bohrlochs  mit  Beton  auskleiden,  und  warf  des- 
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halb  zanächst,  um  fQr  den  Beton  eine  feste  Unteriage  m 
bekommen,  Sand  hinein,  bis  derselbe  110  Ffs.  hoch  tiber 
dem  Tiefsten  stand.  Der  Sand  mafste,  als  die  Verdichtung^ 
bewerkstelligt  war,  natürlich  wieder  herausgeholt  werden, 
ehe  man  die  Bohrarbeiten  fortsetzen  konnte.  Bis  zum  10. 
September  1861  waren  89  Ffs.  herausgeschafft,  also  noch 
ein  Sandkegel  von  21  Ffs.  Höhe  im  Tiefsten  des  Loches. 
Hier  ward  die  Arbeit  wieder  sistirt,  weil  zunächst  der  Ab- 
flufscanal  für  die  Quelle  gebaut  werden  sollte.  Dieser  war 
eben  fertig,  als  man  gedachte,  Montag  den  7,  October  die 
Arbeiten  am  Bohrloche  wieder  aufzunehmen,  als  plötzlich 
Donnerstag  den  3.  October,  Morgens  gegen  9  Uhr,  die  un- 
terirdischen Kräfte  sich  selber  Luft  machten.  Die  herbei 
eilenden  Zuschauer  fanden  die  Eruption,  welche  wahrschein- 
lich schon  vor  einiger  Zeit  begonnen,  um  9  Uhr  bereits  im 
vollen  Gange,  Das  Wasser  im  Schachte  stieg  fortwährend 
unter  bedeutendem  sprudelndem  Wellenwerfen,  und  unmit- 
telbar über  dem  Bohrloche  erhoben  sich  unregelmäfsig,  bis 
zu  einer  Höhe  von  3  Ffs.  über  dem  Schachte,  mächtige, 
Springbrunnen  ähnliche  Strahlen.  Der  Sand  wurde  natür- 
lich zunächst  mit  aus  dem  Bohrloche  in  die  Höhe  geworfen, 
aber  anch  gröfsere  und  bis  faustdicke  Stücke  von  Grau- 
wackensandstein,  welche  wahrscheinlich  in  den  unterirdi- 
schen Höhlen  durch  die  Gewalt  der  drängenden  Wasser- 
uud  Gasmassen  losgerissen  waren,  flogen  bis  über  den  Rand 
des  Schachtes.  Ungefähr  noch  eine  Stunde  lang  beobach- 
teten die  überraschten  Zuschauer  das  neue  grofsartige  Phäno- 
men, als  es  plötzlich,  wie  mit  einem  Zauberschlage,  aufhörte. 
Aber  schon  um  11  Uhr  zeigten  sich  die  Vorboten  einer 
neuen  Eruption,  nicht  minder  heftig  als  die  erste,  und  seit- 
dem haben  sich  dann  bis  zur  Stunde  in  nicht  ganz  gleichen 
Perioden  dieselben  Erscheinungen  wiederholt.  Die  Erup- 
tionen selbst  dauerten  anderthalb  bis  zwei,  die  Zeiten  der 
Ruhe  zwei  bis  drei  Stunden. 

Als  ich  zur  Stelle  kam ,  am  8.  October  gegen  12^  Uhr 
Mittags,  halte  die  letzte  Eruption  vor  kaum  einer  halben 
Stunde  geendet.  Ruhig  und  klar  stand  das  Wasser  in  dein 
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gemauerten  Bassin  auf  dem  Grunde  des  Schachtes.  Ein 
Kreis  Ton  kleinen  GasblSschen,  die  an  den  WiSnden  der 
Rohre  emporstiegen,  bezeichnete  die  Lage  derselben  auf 
dem  Wasserspiegel  des  Bassins,  1^^  Ffs«  Über  dessen  Gründe, 
und  war  die  einzige  Andeutung  der  in  der  Tiefe  schlum- 
mernden Kräfte.  Die  Temperatur  des  Wassers  im  Bassin 
betrug  3P,  12  Ffs.  tief  im  Bohrloche  aber  32«  R.  Die  Luft 
im  Schachte  war  ganz  ertrögüch,  kaum  merklich  mit  Koh« 
lensäure  geschwängert.  Um  1|  Uhr  zeigte  sich  Vermehrung 
der  aufsteigenden  Gasblasen  und  die  erste  Bewegung  auf 
dem  Wasser.  Es  entstand  ein  schwacher  Sprudel  Tom  Gen* 
trum  nach  der  Peripherie  des  Bassins,  worin  der  Wasser- 
spiegel zuerst  nur  äufserst  langsam  in  die  Höhe  stieg.  Um 
24  Uhr  war  er  3  Zoll  gewachsen,  und  die  Bewegung  des 
Wassers  war  ungefähr  so  stark,  wie  die  der  zunichst  dem 
Kurhause  gelegenen  Quelle,  welche  den  Namen  »dergrofse 
Sprudel«  führt.  Zwischen  ihr  und  der  neuerbohrten  Quelle 
liegen  noch  drei  andere;  eine  derselben,  der  Marieusprudel, 
zwanzig  Schritt  von  der  neuerbohrten  gelegen,  hat  seit  der 
ersten  Eruption  der  letzteren  ihre  sonst  heftige  sprudelnde 
Thfttigkeit  eingestellt,  die  anderen  beiden,  die  Trinkquellen 
Victoria  und  Augusta,  zeigen  sich  auf  eine  merkwürdige 
Weise  nur  während  der  eigentlichen  jedesmaligen  Eruption 
▼on  dem  neuen  Rivalen  beherrscht.  Sie  liegen  in  gerader 
Richtung,  ungeföhr  70  Schritte  entfernt,  sind  bei  83  resp. 
86  Ffs.  Tiefe  erbohrt,  haben  aber  eine  niedrigere  Tempe- 
ratur, von  20  resp.  22^  R.  und  nur  geringen  Sprudel.  Beide 
waren  noch  in  voller  ThStigkeit,  als  der  neue  Sprudel  schon 
gevraltig  tobte.  Nach  2  7  Uhr  wurden  die  Bewegungen  hef- 
tiger, der  Gas-  und  Wasserzudrang  merklich  stärker.  Der 
Wasserspiegel  stieg  mit  zunehmender  Geschwindigkeit.  Um 
2  Uhr  39  iMin.  stand  er  30^  Zoll  hoch  im  Bassin,  um  2  Uhr 
42  Min.  34  Zoll,  2  Uhr  44  Min.  38  Zoll;  das  Wasser  hatte 
321''  R.  Um  2  Uhr  50  Min.  mufste  ich  den  Grund  des 
Schachtes  verlassen,  weil  das  Wasser  über  Rand  des  Bas- 
sins trat;  auch  merkte  man  schon  eine  starke  Ansammlung 
von  kohlensaurem  Gas.    Von  nun  an  nahmen  die  Erschei- 
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nuogen  einen  immer  grofsartigeren  Charakter  au.  Der  weite 
Schacht,  12  Ff&  im  Quadrat,  ffillte  sich  trotz  seiner  mangel- 
haften Verschalung  und  des  4  Ffs*  hohen  und  3  Ffs.  brei- 
ten Abflufscanales  immer  mehr  mit  Wasser  an,  das  mit  hef- 
tigen Stöfsen  aus  der  Mitte  hervorbrach  und  in  schäumender 
Wuth  an  den  Wänden  des  Schachtes  emporschlug.  Punkt 
3  Uhr  versiegten  plötzlich  jene  beiden  Quellen,  Victoria 
und  Augusta.  Um  3  Uhr  8  Min.  stand  das  Wasser  4  FOs« 
hoch  im  Schacht;  es  hatte  eine  Temperatur  von  33 7°  R. 
Sieben  Minuten  später,  um  3^  Uhr  war  der  Wasserstand 
schon  4  Ffs.  höher  und  die  Gewalt  der  Eruption  hatte,  wie 
ea  schien,  ihren  Höbepuoct  erreicht.  Der  ganze  obere  Thcil 
des  Schachtes  war  mit  Kohlensäure  angefüllt,  deren  Tem- 
peratur mit  29^  R.  gemessen  wurde.  Auch  über  dem  Erd- 
boden erhielt  sich  in  der  Mähe  noch  eine  niedrige  Schicht 
des  schweren  Gases  und  ein  unglückliches  Wesen  war  sei« 
ner  lebenerstickenden  Kraft  bei  einer  der  letzten  Eruptio« 
tiooen  bereits  zum  Opfer  gefallen.  Es  war  ein  kleiner  Hund, 
der  zu  Anfang  der  Eruption  in  der  Nähe  auf  dem  Boden 
eingeschlummert,  aber  nachher  nicht  mehr  ins  Leben  zurück- 
zubrfngen  war.  Die  entfernteste  Quelle,  »der  grofse  Spru- 
del«, in  einer  Tiefe  von  262  Ffs.  erbohrt,  zeigte,  wie  bei 
allen  früheren  Eruptionen,  keinerlei  Veränderung,  auch  als 
die  eigentliche  Katastrophe  eingetreten  war.  Diese  dauerte 
ungefähr  eine  halbe  Stunde.  In  ungeheuren  Massen  stieg 
das  heifse  Wasser  von  der  Mitte  aus  empor,  es  fiel  zurück, 
und  schäumende  Brandung  peitschte  die  Wellen  des  Schach- 
tes. Dann  folgte  wohl  ein  kurzer  Augenblick  der  Ruhe» 
aber  wieder  und  wieder  »spritzte  der  dampfende  Gischt« 
oft  über  den  Schacht  hinaus  empor.  Plötzlich,  um  3  Uhr 
55  Min.,  war  das  gewallige  Schauspiel  vorüber.  »Wie  ein 
Traumbild  zerrinnt  beim  Erwachen  des  Morgens«  sagt  Sar- 
torius  von  W  altershauseu  von  der  Beendigung  der 
Eruptionen  des  Geisers  auf  Island,  und  wirklich  stimmt  in 
allen  Erscheinungen  diese  neue  Quelle  des  Ahrthales  mit 
keiner  andern  vielleicht  mehr  überein,  ak  mit  )ener  altbe- 
kannten im  rauhen  Norden.   Der  Wasserspiegel  sank  zuerst 
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plötxlich  am  3  Ffs«,  dann  allinahlig  bis  zum  alten  Staacie 
im  BasMD.  WähreocJ  dessen  stiegen  allenthalben  an  den 
Wänden  des  Schachtes  Gasbläschen  empor;  es  war  die  ra- 
rüclkkehrende  überschüssige  Kohlensäure ,  die  während  der 
Eroption  mit  dem  ^Wasser  in  das  Gebirge  gedrungen  war. 

Um  das  plötzliche  Sinken  des  Niveaus  nach  den  Erup- 
tionen zu  erklären,  mufs  man  bedenken,  dafs  während  der- 
selben mindestens  eben  so  viele  Raumtheile  freien  Gases 
wie  Wassers  emporgeschleudert  werden.  Der  untere  Theil 
des  Bohrloches  ist  alsdann  nur  theilweise  mit  Wasser  er- 
füllt, im  übrigen  Räume  hält  das  stets  zuströmende  Gas 
der  darauf  lastenden  Wassersäule  das  Gleichgewicht.  Mit 
dem  Schlüsse  der  Katastrophe  aber  hört  dieser  untere  Gas- 
druck auf,  und  nun  sinkt  plötzlich  das  Wasser  in  den  gan- 
zen Raum  des  Bohrloches  und  der  unterirdischen  Spalten 
zurück. 

Um  4  Uhr  2  Min.  kehrten  die  Victoria  und  Augusta 
wieder.  Eine  halbe  Stunde  nachher  war  bei  der  neuen 
Quelle  der  Wasserspiegel  bis  in  das  gemauerte  Bassin  zu- 
rückgetreten. Auf  dem  Grunde  des  Schachtes  war  keine 
Anhäufung  von  Sand  oder  Steinen  zu  bemerken,  und  das 
Empordringen  solch'  fester  Massen  scheint  somit,  nachdem 
die  ersten  Eruptionen  einmal  die  unterirdischen  Spalten  und 
das  Bohrloch  gesäubert  haben,  vorläufig  eingestellt,  viel- 
leicht für  immer  beendigt  zu  sejn. 

Ob  alle  die  angeführten  Erscheinungen  in  ihrer  jetzigen 
GroCsartigkeit  verbleiben  werden,  wenn  die  Fassung  bis 
über  Tage  fortgeführt  ist,  und  so  die  Wasser  auch  bei 
temporär  stärkerem  Zudrang  stets  einen  freien  Abflufs 
haben,  ob,  mit  anderen  Worten,  die  Heftigkeit  der  Erup- 
tionen nicht  jetzt  durch  den  Druck  der  Wassermasse  im 
Bassin  und  Schachte  sehr  verstärlit  werde,  das  bleibt  der 
Erfahrung  nächster  Zeiten  überlassen.  Jedenfalls  mnls  aber 
während  der  Katastrophe  der  Wasserzudrang  ein  ganz  be- 
deutend stärkerer  seyn,  da  jetzt  bei  dem  sehr  weiten  Ab- 
flnfscanal,  in  dem  geräumigen,  undicht  verschalten  Schachte 
noch   ein   so   rasches  Steigen  der  Fluth  stattfindet    Von 
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wiflsensoliaftliGbcin  Interesse  ist  ander  der  merkwördigen 
Einwirkung  auf  die  benachbarten  Quellen  besonders  das 
Intermittiren  des  Sprudels,  welches  aufser  aui  Geiser  auf 
Island  nur  noch  bei  wenigen  Quellen  des  Continents  zu 
bemerken  ist  Zur  Erklärung  dieser  seltenen  Erscheinung 
hat  man  besonder»  zwei  Theorien  aufgestellt.  Nach  der 
einen  soll,  wenn  sich  in  unterirdischen  Reservoirs  fiber 
dem  Wasserspiegel  die  Spannung  der  Gase  so  weit  ver- 
mehrt hat,  dafs  sie  stärker  ist,  als  der  Druck  der  gegen- 
lastenden  Wassersäule,  dann  die  letztere  bis  zur  Ausglei- 
chung des  Druckes  emporgehoben  werden;  es  ist  die  Theorie 
des  Heronsballs  oder  der  Feuerspritze.  Die  andere  Theorie 
ist  in  neuerer  Zeit  von  Bunsen  zur  Erklärung  der  Gei- 
ser-Eruptionen aufgestellt  worden.  Er  läfst  von  Zeit  zu 
Zeit  in  den  Canälen  eine  Wassersäule  erwärmt  werdeu, 
die  sich  dann  durch  ihre  gröfsere  specifische  Leichtigkeit 
hebt,  und  so  erst  dem  unteren  Wasser  Gelegenheit  zur 
Dampfentwicklung  und  zu  Explosionen  giebt,  welche  bis 
dahin  wegen  des  Druckes  der  Wassersäule  trotz  der  hohen 
Temperatur  nicht  möglich  waren.  Eine  genauere  Erklä- 
rung oder  die  Anwendung  der  Theorien  auf  den  vorlie- 
genden Fall  kann  nicht  in  der  Absicht  dieser  Zeilen  liegen. 
Bei  der  Uubekanntscliart  mit  dem  Laufe  und  dem  Zusam- 
menhange der  Mineralwasserquellen  und  den  Gasaufst^- 
gungen  in  den  Spalten  und  Höhlungen  der  Tiefe  würden 
speciellere  Deutungen  der  sicheren  Basis  entbehren  müssen. 

Es  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  von  wie 
grofser  Wichtigkeit  dieser  neue  Queilenfund  für  den  Auf- 
schwung des  jungen  Bades  ist.  Der  grofse  Wasserreich- 
.  dum  und  vor  Allem  die  hohe  Temperatur  der  neuen  Quelle, 
die  alle  bisherigen  um  2  bis  3^  Übertrifft,  sind  Momente, 
welche  der  Gesellschaft  für  die  Gründung  und  Errichtung 
des  Bades  Neuenahr  die  günstigsten  Aussichten  eröffnen, 
and  das  neue  seltene  Naturschauspiel  wird  die  Anziehungs- 
kraft verstärken,  die  auch  bisher  schon  manchen  gesunden 
Tonristen  zu  dem  schönen,  reizend  gelegenen  Kurhause  ge- 
führt hat 
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XIV.    Veber  einen  zu  Dhurmsalla  in  Indien 
gefallenen  Aerolithen. 


jLlr.  Dr.  Charles  Tb.  Jackson  in  Boston  berichtet  in 
den  Campt,  rend.  T.  Lilly  p,  1018  über  einen  am  14.  Jnli 
1860  zu  Dhurmsalla  in  Indien  niedergefallenen  Meteorstein, 
von  dem  ihm  ein  Stück  zur  Untersuchung  übergeben  i^ard. 
Der  Fall  dieses  Steins  bot  den  sehr  sonderbaren  Umstand 
dar  9  dafs  wiewohl  die  Masse  entzündet  und  geschmolzen 
Cenflamm^e  et  fondue)  auf  den  Boden  niederfiel,  dennoch 
die  gleich  hernach  aufgelesenen  Stücke  in  der  Hand  so  Aalt 
waren,  dafs  die  Finger  erstarrten.  Diefs  würde  anzeigen, 
sagt  Hr.  J.y  dafs  der  Meteorit  in  seinem  Innern  die  intensive 
Kälte  des  planetariachen  Raums  ( —  50^  C.)  bewahrte,  wäh- 
rend er  durch  den  Eintritt  in  die  Erdatmosphäre  auf  seiner 
Oberfläche  ins  Glühen  gerieth.  Er  wäre,  wie  Hr.  Agassi z 
bemerkt,  analog  dem  gebackenen  Eise  der  chinesischen 
Köche. 

Der  Stein  sieht  übrigens  genau  so  aus,  wie  der  vor 
vielen  Jahren  zu  Weston  in  Connecticut  niedergefallene. 
Er  ist  granit(p*au  mit  schwarzen  Flecken  von  Meteoreisen, 
welches  sich,  wenn  er  zerrieben  wird,  mit  einem  Magnet 
ausziehen  läfst  und  sehr  nickelhaltig  ist.  Sein  specifisches 
Gewicht  ist  3,456.  Die  Gangmasse  ist  ein,  dem  amorphen 
Oliviu  ähnliches  Silicat,  dessen  Base  hauptsächlich  aus  Mag- 
nesia besteht 

1  Grm.  des  Steins,  analjsirt,  gab:  40  Kieselsäure,  26,6 
Talkerde,  27,7  Eisenoxyd,  0,4  Thonerde,  3,5  metallisches 
Eisen  und  0,8  metallisches  Nickel. 

Die  gesammte  Menge  des  erhaltenen  Eisenoxjds  betrug 
33  Proc.  und  davon  wurde,  in  Form  von  Eisenoxyd,  das 
mit  dem  Magnet  ausgezogene  Meteoreisen  abgezogen. 
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XV.    -Zusammenhang  za^ischen  Erdbeben  und 

magnetischen  Störungen; 

von  Dr.  J.  Lamont, 


JLIa  der  ZusaiDDienbaDg  des  Erdmagnetisnuas  mit  den  Erd- 
beben noch  immer  zu  den  ungenügend  ermittelten  Verbält- 
nissen gehört,  so  wird  es  nicht  unzwcckmäfsig  erscheinen, 
wenn  ich  hier  eine  darauf  bezügliche  Tbatsache  mitiheile. 
Am  26.  December  1861,  als  ich  um  8  Uhr  Morgens  den 
Stand  der  magnetischen  Instrumente  aufzeichnete  (wovon 
im  magnetischen  Observatorium  sechs  aufgestelit  sind,  näm- 
lich zwei  für  Declination,  zwei  für  Intensität  und  zwei  für 
Inclination),  bemerkte  ich  an  sämmtlichen  Instrumenten  eine 
ungewöhnliche  Unruhe,  bestehend  darin,  dafs  der  Stand  schnei! 
und  unregelmäfsig  um  mehrere  Theilstrische  zu-  und  wieder 
abnahm,  und  zugleich  ein  Zittern  in  verticaler  Richtung  ein- 
trat. Das  Zittern  der  Nadein  hielt  nur  kurze  Zeit  an,  die 
schnellen  Aenderungen  des  Standes  aber  dauerten,  allmäh- 
lich an  Heftigkeit  nachlassend,  bis  gegen  8;  Uhr  fort.  Einige 
Tage  später  traf  die  Nachricht  ein,  dafs  genau  mit  obiger 
Beobachtung  gleichzeitig  ein  Erdbeben  an  verschiedenen 
Punkten  Griechenland's  grofse  Verwtistungen  angerichtet 
hatte. 

Hiemit  ist  neuerdings  festgestellt,  dafs  nicht  blofs  die  Er- 
Schotterungen,  welche  ein  Erdbeben  hervorbringt,  auf  grofse 
Entfernungen  sich  verbreiten,  sondern  auch  die  Kräfte,  wel- 
che das  Erdbeben  erzeugen,  zugleich  den  Magnetismus  der 
Erde  in  gewissem  Grade  modificiren.  Die  Modification  be- 
steht ohne  Zweifel  darin,  dafs  ein  Erdstrom  hervorgerufen 
wird,  was  sich  auch  im  obigen  Falle  insofern  bestätigt  hat, 
als  die  an  der  hiesigen  Sternwarte  aufgestellten  Erdstrom- 
vorricbtungen  zur  angegebenen  Zeit  ungewöhnlich  grofse 
Thätigkeit  zeigten. 

Sehr  bemerkenswerth  ist,  .dafs  das  Erdbeben,  welches 
in  Griechenland  am  18.  April  1842  stattfand  (Anual.  für 
Meteorol.  und  Erdmag.  1842,  II.  Heft,  S.  188)  an  den  Mag- 
netnadeln in  München  eine  ähnliche  Wirkung  hervorgebracht 
hat,  während  von  anderen  oft  in  geringerer  Entfernung  vor- 
gekommenen Erdbeben  bisher  keine  Wirkung  wahrgeuooi- 
men  worden  ist. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Stallschreiberstr.  47. 
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1862.  A  N  N  A  L  E  N  JTo.  % 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXV. 


I.     Ueber  die  durch  T^emperaturverschiedenheit 

sich  berührender  Körper  verursachten  Töne; 

oon  C.  Sondhaufs^ 

(Schlafs  Ton  $.86) 


4.    Ueber  die  Eiorlcbtung  des  erwfirmteii  Wiegers. 

J^ie  Gröfse  respective  das  Gewicht  und  die  Gestalt  des 
Wiegers  haben  ebenfalls  auf  das  Gelingen  des  Versuchs 
grofsen  Einflufs.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dafs  kleinere 
und  leichtere  Wieger,  als  gewöhnlich  gebraucht  werden, 
entschieden  vorzuziehen  sind,  nicht  blofs,  weil  zu  ihrer  Er- 
wSirmung  sowie  zu  ihrer  Abkühlung  weniger  Zeit  erforder- 
lich ist,  und  deshalb  die  mit  denselben  anzustellenden  Beob- 
achtungen in  kürzerer  Zeit  ausgeführt  werden  können,  son- 
dern auch,  weil  die  durch  die  Wärme  entwickelte  Kraft 
jedenfalls  kleinere  Massen  leichter  als  gröfsere  in  Bewe- 
gung setzen  kann').  Dafs  kleinere  Wieger  besser,  tönen 
als  gröfsere,  ist  nicht  zu  verkennen,  wenn  man  dieselben 
nach  einander  auf  derselben  Unterlage  spielen  läfst;  um 
jedoch  durch  das  Experiment  nachzuweisen,  dafs  ein  klei- 
nerer Wieger  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  einer 
niedigeren  Temperatur  tönt  als  ein  gröfserer,  habe  ich  mit 
zwei  kupfernen  Wiegern,  deren  Dimensionen  schon  ange- 
geben worden  sind,  in  der  Weise  einige  vergleichende  Ver- 

I)  DicTs  ist  TOO  den  frfiberea  Beobachtern  <cboD  bemerkt  wordeo.  Tyndall 
Mgt,  Add.  Bd.  94,  S.  619,  dafs  raan  bessere  Resoltate  erhält,  weDO  nan  den 
"Wieger  dadurch   leichter  macht,  dafs   man   seiDe  obere  FlSche  concaT 
hobelt. 
Pog^endorlTs  ADnal.  Bd.  CXV.  12 


Digitized  by 


Googk 


•    178 

suche  angestellt,  dafs  ich  beide  unmittelbar  nach  einander 
auf  derselben  Unterlage  tönen  liefs  und  die  Temperatur 
bestimmte,  bis  zu  welcher  herab  sie  anhaltend  oscillirten. 
Der  kleinere  dieser  beiden  Wieger  ist  derselbe,  welcher 
bei  den  schon  angeführten  Versuchen  gebraucht  wurde; 
der.grOfsere  wiegt  240  Grm.  und  fibt,  wenn  er  mit  dem 
cylindrischen  Gefäfse  behufs  der  Temperaturbestimmuug 
versehen  ist,  auf  die  Unterlage  einen  Druck  von  etwa  170 
Grm.  aus.  Der  gröfsere  Wieger,  welcher  verhftltnifsmäüsig 
immer  noch  klein  zu  nennen  ist  und  nur  76  Grm.  mehr  als 
der  kleinere  wiegt,  oscillirt  und  tönt  auf  allen  in  der  zwei- 
ten Columne  der  folgenden  Tabelle  genannten  Unterlagen 
vortrefflich  und  sehr  lange;  aber  doch,  wie  bei  der  Beob- 
achtung entschieden  hervortritt,  weniger  gut  als  der  andere. 
Die  Temperatur,  welche  an  dem  mit  dem  Wieger  verbun- 
denen sinkenden  Thermometer  abgelesen  worden  ist,  war, 
wie  die  beiden  letzten  Columnen  zeigen,  bei  Anwendung 
des  kleineren  Wiegers  zuletzt  beim  Aufhören  des  Tons 
immer  niedriger  als  bei  den  entsprechenden  Versuchen  mit 
dem  gröfseren  Wieger.  Merkwürdig  ist,  daCs  die  Gröfse 
der  Wieger  bei  Anwendung  der  Unterlagen  in  Form  von 
Blechen  auf  die  Tcmperaturgränze  der  Oscillationen  einen 
viel  geringeren  Einflufs  gehabt  hat  (Versuch  8  bis  II)  als 
bei  den  Versuchen,  wo  die  Wieger  auf  ebenen  Platten  os* 
cillirten.  Da  die  auf  den  scharfen  Schneiden  der  Bleche 
von  den  Kanten  der  Wieger  eingeschlagenen  Vertiefungen 
dem  Erfolge  des  Versuchs  eher  binderlich  seyn  müssen, 
so  sollte  man  gerade  erwarten,  dafs  die  Nachtheile  der  grö- 
fseren Wieger  bei  der  Anwendung  von  Blechen  mehr  her- 
vortreten müfsten,  namentlich  bei  dem  Bleiblech.  Bezüg- 
lich der  Körper,  die  als  Unterlagen  dienten,  habe  ich  noch 
zu  bemerken,  dafs  die  Steinsalzplatte  in  den  Versuchen 
No.  5  von  einem  gröfseren  krystallinischen  Stück  Steinsalz 
aus  Wieliczka  abgespalten  war,  und  dafs  der  Wieger  mit 
seinem  vordem  Ende  auf  die  ebene  und  blanke  Spaltfläche 
gelegt  wurde.  In  den  Versuchen  No.  6  diente  als  Unter- 
lage ein  Stück  Metallspiegel.    Diese  Legirung  ist  sehr  hart 
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oDd  sprOde  und  besteht  nach  der  von  Dr.  Pol  eck  ge- 
machten Analyse  ans  69,5  Kuprer  und  30,5  Zinn.  Die  übrl* 
gen  Unterlagen  sind  die  in  den  schon  besprochenen  Ver- 
suchen  angewendeteifc 

Tabelle  II. 


Der  kleioere 

Der  gHOJere 

No. 

Unterlage. 

Wieger 

Wieger 

tönt  bis 

tont  bis 

1 

Blei 

31»  R. 

39«  R. 

2 

Zmk 

37* 

49« 

3 

Kadraiam 

44t 

.50« 

4 

Zioo 

40» 

490 

5 

Steinsals 

36» 

50* 

6 

Lcgirang  von  Kupfer  und  Zion 

44t 

60« 

7 

Suhl,  gehartet 

39* 

64» 

8 

Blei'blech 

38* 

40» 

9 

Zinkblech 

29* 

31* 

10 

Kadmioinblech 

30» 

33* 

11 

EUeoblech 

38* 

410 

Dafs  ein  gröfserer  Druck  des  Wiegers  auf  die  Unter- 
lage die  Oscillationen  erschwert,  und  dafs  zur  Erlangung 
derselben  dann  eine  höhere  Temperatur  erforderlich  isf^ 
läfst  sich  auch  mit  Einem  Wieger  nachweisen,  indem  man 
denselben  zuerst  in  der  Weise  auf  eine  Schneide  legt,  dafs 
sein  Schwerpunkt  sich  ziemlich  senkrecht  über  der  Schneide 
befindet.  Rückt  man  ihn,  nachdem  er  in  der  angegebenen 
Lage  wShrend  der  Abnahme  der  Temperatur  so  lange  als 
möglich  in  Schwingung  erhalten  worden  ist«  so  weit  zurück, 
dafs  das  vorderste  Ende  der  Kanten  auf  der  Schneide  liegt, 
so  fftngt  er  von  neuem  an  zu  tönen  und  tönt  noch  geraume 
Zeit  Mit  dem  kleinen  Kupferwieger  liefs  sich  diefs  ganz 
entschieden  nachweisen,  obgleich  der  von  ihm  auf  die  Un- 
terlage ausgeübte  Druck  in  dem  einen  Falle  nicht  viel  über 
50  Grm.  gröfser  sejn  konnte  als  in  dem  andern.  Belastet 
man  den  Wieger  dadurch,  dafs  man  das  auf  die  obere 
Flftche  desselben  geschraubte  Gefois  mit  Quecksilber  füllt, 
und  läfst  den  Wieger  bei  der  abnehmenden  Temperator 
vollständig  ausschwingen,  so  kann  man  ihn  mehrere  Mal 

12* 
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wieder  zum  Töoen  bringen,  wenn  man  einen  Theil  des 
QuecksQbers  ausgiefBt. 

Wenn  die  Verringerung  des  Drucks,  welchen  der  Wie- 
ger  auf  die  Unterlage  ausübt,  das  Gelingen  des  Versuchs 
erleichtert,  so  giebt  es  auch  hier  wahrscheinlich  eine  Gränze, 
über  welche  man  bei  der  Erleichterung  des  Wiegers  nicht 
hinausgehen  darf. 

Die  ZweckmSfsigkeit  der  Gestalt  des  Wiegers  hangt 
von  der  Vertheilung  seiner  Masse  in  Beziehung  auf  die 
beiden  Berührungspunkte  mit  der  Unterlage  ab.  Ich  habe, 
um  die  Wieger  für  das  Oscilliren  empfindlicher  zu  machen 
und  um  gewissermafsen  ihre  Gestalt  verändern  zu  können, 
die  oben  erwähnten  drei  Drähte  mit  verschiebbaren  Ku- 
geln dem  Apparate  hinzugefügt  und  dadurch  ein  wesentli- 
ches Hülfsmittel  erlangt,  um  mit  wenig  geeigneten  Unterlagen 
noch  Erfolg  bei  dem  Versuche  zu  erzielen  und  im  AI  Ige* 
meinen  bei  möglichst  geringer  Erwärmung  der  Wieger  von 
denselben  noch  dauernde  Osciüationen  zu  erhalten.  Der 
beste  Erfolg  zeigte  sich  in  den  meisten  Fällen  bei  der  An- 
wendung der  horizontalen  Drähte,  der  Schwingkolbeu,  wor- 
aus folgt,  dafs  es  am  zweckmäfsigsteu  seyn  würde,  die 
Wieger  breiter  zu  machen;  in  einigen  Fällen,  d.  h.  wenn 
gewisse  Körper  als  Unterlage  angewendet  wurden,  ergab 
sich  die  Anwendung  des  aufrechten  Pendels  als  zweckmü* 
fsiger.  Solche  Körper  sind  z.  B.  Wismuth,  Steinsalz  und 
lodkalium,  auf  welchen  Wieger  von  etwas  gröfserer  Höhe, 
als  meine  Wieger  haben,  besser  schwingen  müfsten.  Da« 
gegen  müfsten  meine  Wieger  noch  flacher  sejn,  wenn  sie 
auf  Zinn,  Zink,  Eisen  und  Stahl  den  besten  Erfolg  geben 
sollten.  Diefs  läfst  sich  aus  dem  Umstände  schliefsen,  dafs 
die  Anwendung  der  Schwingkolben  sich  zweckmäfsig  zeigte, 
das  aufrechte  Pendel  aber  den  Oscillationen  des  Wiegers 
auf  den  genannten  Metallunterlagen  sogar  hinderlich  war. 
Es  giebt  also  keine  Form  des  Wiegers,  welche  für  alle 
Unterlagen  gleich  zweckmäfsig  wäre.  DaCs  der  Schwer* 
punkt  des  Wiegers  genau  in  der  Mitte  liegt,  ist  keine  we- 
sentliche Bedingung;  denn  ich  habe  die  symmetrische  Ver* 
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tbeilaog  der  Masse  dadurch  gestört,  dafs  ich  nur  den  einen 
horizontalen  Draht  an  der  Seite  einschraubte,  und  gefun- 
den, daCs  der  Wieger  dennoch  gut  tönt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  als  Beleg  fOr  die  obigen 
Angaben  einige  Versuche  mttgetheilt,  bei  welchen  der  klei- 
nere Kupferwieger,  sowohl  ohne  Armirung,  als  auch  mit 
dem  aufrechten  Pendel  und  den 'Schwingkolben  versehen, 
gebraucht  wurde.  Ueber  die  angewendeten  Unterlagen  mufs 
ich  einige  Bemerkungen  vorausschicken.  Bei  den  Versu- 
chen No.  1  bis  10  sind  Unterlagen  in  der  Form  von  Plat- 
ten angewendet,  die  übrigen  Versuche  sind  mit  Blechen  an- 
gestellt. Die  Platten  in  No.  1,  2,  3,  4  und  7  sind  dieselben, 
die  in  den  schon  beschriebenen  Versuchen  angewendet  wur- 
den; die  Platten  in  No.  5  und  6  sind  aus  käuflichem  Wis- 
muth  und  Antimon  gegossen  und  wahrscheinlich  nicht  ganz 
rein;  die  Platte  in  No.  8  ist  von  einem  gröfseren  krystalli- 
.niscben  Stück  von  grünem  Flufsspath  abgespalten  und  mit 
der  Feile  geebnet  Der  Bergkrjstall  in  No.  9  ist  eine  kleine 
sechsseitige  Stfule  von  etwa  5  Millimeter  Dicke,  welche  auf 
die  Marmorplatte  so  gekittet  wurde,  dafs  der  Wieger  auf 
der  nach  oben  gekehrten  ebenen  Seitenfläche  oscillirte.  Ich 
bemerke,  dafs  der  nicht  armirte  W^ieger  schon  sehr  heifs 
gemacht  werden  mufs,  ehe  er  auf  Bergkrjstall  anspricht; 
dann  oscillirt  er  aber  so  lange,  bis  er  sich  ein  wenig  unter 
SO**  R.  abgekühlt  hat.  Der  armirte  Wieger  spricht  mit  der- 
selben Unterlage  leicht  an.  Das  lodkalium  in  No.  10  wurde 
geschmolzen  und  in  Plattenform  gegossen,  da  ein  brauch- 
barer Krjstall  nicht  zu  erlangen  war.  Der  kupferne  Wieger 
zeigte  auf  lodkalium  ein  eigenthümliches  Verhalten,  indem 
er  ohne  Armirung  auf  dieser  Unterlage  auch  bei  Anwen- 
dung grofser  Hitze  nicht  zum  Oscilliren  gebracht  werden 
konnte,  dagegen  sowohl  mit  dem  aufrechten  Pendel,  als 
mit  den  Schwingkolben  bei  mäCsiger  Erwärmung  anhaltend 
tönte.  Das  Gold-  und  Silberblech,  No.  11  und  12,  war 
sehr  dünn  gewalzt  und  daher  nicht  zugeschärft;  die  übrigen 
Bleche  sind  die  schon  bei  den  früheren  Versuchen  ge- 
brauchten. 
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Es  ist  in  gewissen  FxUen  zweckm&Csig,  die  Kugeln  auf 
dem  aufreehten  Pendel  und  den  Schwingkolben  an  ver- 
scbiedenen  Stellen  zu  befestigen,  und  es  gelingt  durch  eine 
andere  Einstellung  der  Kugeln  oft  trotz  der  fortschreitenden 
Abkühlung  des  Wiegers  die  Oscillatiouen  auf's  neue  zu 
erhalten;  bei  den  mitzutheilenden  Versuchen  waren  aber 
absichtlich  die  Kugeln  immer  bis  an  das  Ende  der  Drähte 
vorgeschoben,  um  die  Versuche  vergleichen  zu  können. 

Tabelle  UI. 


Der   kupferne  Wieger  tönte 

No. 

Unterlage 

nicht    arroirt 
bii 

mit  dem  auf- 

mit dem 

rechten  Pendel 

SchwiogkoU 

bis 

ben  bis 

1 

Blei 

29*  R. 

27*  R. 

27«  R. 

2 

Zino 

37»  » 

39«  » 

33«  » 

3 

Zink 

4P  » 

49«  » 

36«     n 

4 

Stahl,  gehärtet 

39«  » 

56«  « 

30«  • 

5 

WisiDuth 

80«  « 

44«  » 

49«  » 

6 

Antimon 

135«  » 

70«  » 

70«  » 

7 

Steiosals 

35*  » 

28»  « 

36«  « 

8 

Flnfsspath 

63«  » 

54«  » 

49«  » 

9 

Bergkrystall 

80«  »»  — 

52«  « 

48«  ^ 

10 

lodkalium 

— 

52«  « 

57«  » 

11 

Blech  von  feinem  Silber 

60«  » 

36*  » 

27«  », 

12 

Blech  von  Dakatengold 

44»  » 

30«  » 

29«  » 

13 

Eisenblech 

38»  » 

32«  >, 

33«  »> 

14 

Bleiblcch 

37»  »> 

28«  » 

28«  » 

»6 

Zinkblech 

29*   » 

30«  V 

27«  » 

5.    Noch  einige  den  Brfolg  begönsUgende  Umstände. 

Der  gute  und  sichere  Erfolg  bei  dem  Treveljan -Versuche 
ist,  wenn  man  in  Beziehung  auf  Unterlage  und  Wieger  die 
zweckmttisigßten  Einrichtungen  getroffen  hat,  noch  abhängig 
von  der  grötften  Sauberkeit  dieser  Theile  des  Apparats. 
Daher  mfissen  die  Unterlagen  durch  Abfeilen  und  Schaben 
oft  gereinigt  und  der  Wieger  fleifsig  geputzt  werden.  Das 
Blei  läuft  aufserordentlich  schnell  an  und  wirkt  dann  viel 
schlechter.    Die  Bleiplatten   mfissen  daher  vor  jedem  Ver- 
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suche  gereinigt  werdeu.  Eine  Bleiplatte,  welche  mehrere 
Tage  nicht  gebraucht  and  gereinigt  worden  war,  aber  im- 
mer noch  metallischen  Glanz  hatte,  zeigte  sich  schon,  wenn 
die  Temperatur  des  kupferneu  Wiegers  bis  50^  R.  gesun- 
ken war,  so  wenig  wirksam,  daüs  dem  Wieger  in  kurzen 
Intervallen  durch  Anstöfse  nachgeholfen  werden  mnfste,  um 
bis  33^  R.  herab  von  ihm  die  O.-^cillation  zu  erhalten.  Nach- 
dem die  Bleiplatte  gereinigt  worden  war,  tönte  derselbe 
Wieger  auf  ihr,  während  das  Thermometer  von  52''  R.  bis 
33,5"  R.  sank  in  einem  Zuge  und  oscillirte  dann  nach  einer 
leichten  Berührung  mit  einem  Bleistifte  noch  energisch  tö- 
nend weiter,  bis  das  Thennometer  auf  29"  R.  stand.  Eine 
dfinne  Schicht  Oel  ist  dem  Erfolge  des  Versuchs  hinderlich. 
Davon  sej  der  folgende  Versuch  ein  Nachweis.  Ich  fuhr 
über  eine  Bleiplatte,  auf  welcher  der  Kopferwieger  so  eben 
bis  33"  R.  herab  OBcillirt  hafte,  mit  dem  Finger,  den  ich 
an  einer  Oelflasche  ölicht  gemacht  hatte,  leicht  hinweg  und 
wischte  hierauf  die  Bleiplatte  mit  Löschpapier  ab.  Der 
Wieger  war  jetzt  unterhalb  52"  R.  nicht  mehr  zum  Tönen 
zu  bringen,  tönte  aber  gleich  wieder  und  zwar  bis  37^  R. 
herab,  nachdem  ich  die  gewifs  sehr  dünne  Oelschicht  mittelst 
eines  mit  Alkohol  befeuchteten  leinenen  Lappens  hinweg- 
genommen hatte. 

Auch  die  Sauberkeit  des  Wiegers  ist  von  grofsem  Ein- 
flüsse. Wieger,  welche  stark  erhitzt  gewesen  sind,  tönen 
bei  niedriger  Temperatur  viel  schlechter  und  zeigen  erst 
dann  wieder  den  früheren  guten  Erfolg,  wenn  sie  vollstän- 
dig abgekühlt  und  gereinigt  worden  sind.  Ob  diefs  Ver- 
halten blofs  aus  der  Veränderung  der  Oberfläche  zu  er- 
klären sey,  oder  ob  eine  durch  die  starke  Erhitzung  herbei- 
geführte Veränderung  der  molecularen  Verhältnisse  sich 
erst  wieder  ausgleichen  müsse,  lasse  ich  dahingestellt  sejn. 
Ich  habe  möglichst  vermieden,  die  Wieger  stärker  zu  er- 
hitzen als  durchaus  nothwendig  war. 

Die  Aufstellung  des  gesammteu  Apparats  auf  dem  Ex- 
pcrimentirtische  hat  auf  das  Gelingen  des  Versuchs  eben-, 
falls  Einflufs,  weil  die  Oscillationen  des  Wiegers  durch  die 
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Reaction  der  mitscfawiogenden  Unterlage  und  der  damit  Ter- 
bundenen  gleichfalb  mittönenden  Körper  unterstQtzl  werden 
können.  Der  oscillirende  Wieger  ist  für  jede  Störung  oder 
Aendernng  der  Oscillationen  der  Unterlage  empBndItch,  vrie 
leicht  zu  bemerken  ist,  wenn  man  den  Apparat,  an  welchen 
die  Unterlage  befestigt  ist,  oder  auch  nur  den  Tisch  be- 
rührt, oder  eine  tönende  Stimmgabel  darauf  setzt  Er- 
schütterungen im  Nachbarhause  durch  Zuschlagen  von  Thü- 
ren,  das  Vorbeifahren  eines  Wagens  auf  der  Stra&e  führen 
nicht  selten  Störungen  des  Versuchs  herbei,  wenn  die  abneh- 
mende Temperatur  des  Wiegers  von  der  GrSnze  des  Ver- 
suchs nicht  mehr  weit  entfernt  ist.  Als  Beleg,  dafs  der 
Wieger  bei  niedriger  Temperatur  tönt,  wenn  die  Unterlage 
besser  mitschwingen  kann,  mag  folgender  Versuch  dienen. 
Auf  einer  oblongen  Marmorplatte,  deren  Länge,  Breite  und 
Dicke  respective  13,8  und  1,5  Centimeter  ungefähr  beträgt, 
sind  an  den  entgegengesetzten  Enden  der  längeren  Mittellinie 
eine  zur  Unterlage  bestimmte  Bleiplatte  und  ein  winklich 
gebogenes  Bleiblech  befestigt.  Wenn  man  einen  erwärmten 
Wieger  mit  der  vordem  Ecke  auf  die  Platte  und  mit  dem 
Stiel  auf  die  Kante  des  Blechs  legt,  so  gelingt  der  Versuch 
vortrefflich').  Der  Ton  ist  kräftig,  und  der  Tisch,  auf 
welchem  die  Marmorplatte  liegt,  oscillirt  hörbar  und  fühlbar 
mit.  Wenn  der  Wieger  sich  soweit  abgekühlt  hat,  dats  er 
nicht  mehr  in  dauernde  Schwingungen  versetzt  werden  kann, 
so  braucht  man  nur  die  Marmorplatte  mit  zwei  Fingern  an 
den  Seiten  zu  fassen  und  den  ganzen  Apparat  von  dem 
Tische  in  die  Höhe  zu  heben,  um  die  Schwingungen  sofort 
wieder  zu  erhalten.  Der  Ton  ist  aber  jetzt,  da  der  Tisch 
nicht  mehr  mitschwingt,  hart  und  klanglos,  und  mehr  ein 
Klirren  zu  nennen.  Wenn  der  in  der  Hand  gehaltene  Ap* 
parat  nicht  mehr  oscilliren  will,  so  kann  mau  ihn  dadurch 
noch  einmal  zum  Tönen  bringen,  dafs  man  ihn  auf  einen 
Resonanzkasten  mit  dünner,  leicht  beweglicher  Decke,  etwa 
auf  ein  umgekehrtes  leeres  Cigarrenk istchen  setzt,  auf  wel- 

1 )  leb  kann  dieM  Einricktang  wegen  ihrer  Einrackhcit  und  der  Sicherheit 
det  ^Erfolget  sa  Collegicn -Versucken  empfehlen. 
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chem  er  noch  längere  Zeit  gut  tönt ' ).  Ich  habe  den  Ver- 
such mit  dem  Thermometer  verfolgt  und  gefunden,  dafs» 
wenn  der- Apparat  auf  dem  blofsen  Tische  stand,  der  Wie- 
ger zu  oscilliren  aufhörte,  wenn  seine  Temperatur  bis  44"  R. 
gesunken  war,  dafs  er  dagegen  auf  dem  Resonanzkasten 
weiter  tönte,  bis  das  Thermometer  bei  drei  Versuchen  re* 
spectiTe  34®  R.,  39""  R.  und  35^  R.  anzeigte.  Bei  der  An- 
wendung des  oben  beschriebenen  vollständigen  Apparats 
tönte  der  bei  den  in  Rede  stehenden  Versuchen  gebrauchte 
kleinere  Kupferwieger  bei  einer  noch  niedrigeren  Tempe- 
ratur, weil  einige  zufällige  Unebenheiten  des  Experimentir- 
tisches  benutzt  wurden,  den  Apparat  so  zu  stellen,  dafs  er 
leicht  kleine  seitliche  Schwankungen  machen  konnte.  Der 
Apparat  wird  dadurch  gewifs  viel  empfindlicher;  er  mufs 
aber  auch  immer  wieder  in  derselben  Weise  aufgestellt 
werden,  wenn  die  Versuche  fibereinstimmende  und  ver- 
gleichbare Resultate  geben  sollen. 

Nach  dem  Vorgehenden  sollte  man  erwarten,  dafs  grofse 
und  schwere  Stücke  Blei  wegen  ihrer  relativen  Unbeweg- 
lichkeit  zu  Unterlagen  fQr  den  Wieger  wenig  geeignet  seyn 
müfsten;  ich  habe  mich  aber  durch  Versuche,  welche  ich 
mit  einem  26  Pfund  schweren  Bleiklotz  angestellt  habe, 
überzeugt,  dafs  der  oscillirende  Wieger  auch  eine  grofse 
Masse  in  so  energische  Schwingungen  versetzt,  dafs  man  die 
Oscillationen  des  Bleies  überall  mit  der  Hand  fühlen  und 
das  tiefe  Mittönen  des  Tisches  hören  kann,  wenn  man  das 
Ohr  auf  denselben  legt.    Das  angewendete  Bleistück  hatte 

1)  Die  Anweodoog  etoe«  solchen  empfiodlichea  Ruooaozbodeos  föfarte 
za  elDeni  niedlichen  Versache,  der  mir  erwahnenswerth  icheiot.  Legt 
man  auf  den  Boden  eines  umgekehrten  Cigarrenkistchens  kleine  würfel« 
ähnliche  Stückchen  SteinsaU,  so  kann  man  heifsgemachte  Geldstacke  auf 
dieser  Unterlage  anhaltend  tönen  lassen«  Ein  russischer  Platinrabel, 
ein  Louisd'or,  ein  sächsisches  Zvrei-Nengroschcnstuck  nnd  ein  Dreipfcn- 
ning  gaben  singende,  meutens  siemlich  hohe  Töne.  Wenn  ich  die  Stein- 
salutückchcn  auf  den  Tisch  legte,  so  konnte  ich  darauf  heifse  Geldstucke 
wohl  zum  Ziitern,  aber  nicht  zum  anhaltenden  Tönen  bringen.  Feiner 
Sand,  welcher  auf  die  singenden  Münzen  gestreut  wurde,  zeigte  keine 
Bewegung. 
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die  halbcylindrische  Gestalt  der  kttuflicben  BleibarreD  nnd 
lag  auf  der  untern  Fläche»  obgleich  dieselbe  nicht  gerade 
eben  war,  wegen  seines  bedeutenden  Gewichts  doch  fest. 
Der  Wieger  wurde  auf  die  obere  convexe  Fläche  in  der 
Längsrichtung  so  gelegt,  dafs  er  mit  dem  Tordem  Ende  auf 
eine  blank  geschabte  Stelle  zu  liegen  kam,  und  wurde  an 
seinem  Stiele  durch  ein  winkelförmig  gebogenes  Bleiblech 
unterstfitzt,  welches  auch  auf  dem  Bleiklotze  ruhte.  Der 
Ton  ist  energisch,  hart  und  klirrend  und  in  Beziehung  auf 
Charakter  und  Höhe  veränderlich,  obgleich  der  auf  diese 
Weise  eingerichtete  Apparat  von  Erschütterungen  und  an- 
deren äufseren  Einwirkungen  weniger  gestört  wird  als  der 
Apparat  mit  leichter  Unterlage.  Man  fQhlt,  wenn  man  das 
Bleistück  anfafst,  dafs  seine  Masse  zittert,  der  Ton  wird 
aber  dnrch  eine  schon  ziemlich  kräftige  Berührung  nicht  ge- 
stört oder  verändert.  Die  Bestimmung  der  Temperatur  gab 
das  überraschende  aber  wiederholt  erlangte  Resultat,  daCs 
der  Wieger  bei  diesem  Versuche  bis  zu  einer  sehr  nie- 
drigen Temperatur  tönte.  Der  nicht  armirte  kleine  kupferne 
Wieger  tönte  nämlich,  während  das  mit  ihm  verbundene 
Thennometer  von  40^  R.  bis  28^  R.  sank.  Hierauf  wurde 
der  Wieger  mit  den  beiden  horizontalen  Schwingkolbeu 
versehen,  und  6ng  derselbe  in  Folge  dieser  Ausrichtung 
wieder  an  zu  tönen.  Der  Ton  dauerte  fort  bis  die  Tem- 
peratur auf  21^  R.  gesunken  war.  Diefs  ist  die  niedrigste 
Temperatur,  bei  welcher  ich  bis  jetzt  die  Oscillationen  der 
Wieger  beobachtet  habe.  Da  die  Temperatur  der  Luft  im 
Zimmer  14,2^  R.  betrug,  und  anzunehmen  ist,  dafs  die  Tem- 
peratur der  grofsen  Bleimasse  davon  nicht  sehr  verschieden 
gewesen  sejn  kann,  so  dürfte  in  diesem  Falle  die  Tem- 
peraturdifferenz zwischen  Wieger  und  Unterlage  nicht  viel 
über  7*^  R.  betragen  haben.  Es  dürfte  hiemach  nicht  schwer 
seyn,  einen  Wieger  durch  die  Sonnenstrahlen  so  weit  er- 
wärmen zu  lassen,  dafs  er  auf  einem  Stück  Blei  oscillirt. 

Sind  alle  Bedingungen  für  das  Eintreten  der  Erschei- 
nungen entschieden  vorhanden,  so  fangen  die  Wieger  in 
der  Regel  sofort  nach  dem   Anliegen  von  selbst  zu  tönen 
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an,  odor  es  genügt  eine  leiae  Berührung,  ein  kleiner  An- 
stofsy  um  dieselben  in  Schrringung  zu  versetzen.  In  vielen 
FftUen  ist  aber  dazu  eine  besondere  durch  Uebung  zu  er* 
langende  Geschicklichkeit  und  viele  Geduld  erforderlich. 
Stöfse,  welche  den  Wieger  in  Schwankungen  versetzen, 
sind  sehr  oft  vergeblich,  während  kleine,  leirbte  Schläge, 
welche  manchmal  rasch  hintereinander  zu  wiederholen  sind, 
den  Anfang  der  Erscheinung  herbeiführen.  Manchmal  ist 
sogar  die  Stelle,  an  welcher  der  Schlag  dem  Wieger  ver- 
setzt wird«  von  Wichtigkeit  für  das  Gelingen  des  Versu- 
ches. Allgemeine  Regeln  lassen  sich  darüber  nicht  geben; 
doch  dürfte  die  Bemerkung  nützlich  sejn,  dafs  die  leichten 
Hülfen,  welche  den  Wieger  mehr  erschüttern  als  bewegen, 
sich  besonders  wirksam  gezeigt  haben,  wenn  harte  KOrper 
als  Unterlage  gebraucht  wurden. 

6-    Kioige  Resultate  der  Veraoclie. 

Ich  habe  in  dem  Vorangehenden  meinen  Apparat  und 
das  Verfahren  bei  den  Beobachtungen  deswegen  so  aus- 
führlich beschrieben,  damit  die  Ergebnisse  meiner  Versuche, 
vrelche  mit  der  redpirten  Ansicht  über  den  Treveljan- Ver- 
such zum  Theil  im  Widerspruch  stehen,  einiges  Vertrauen 
erregen  und  andere  Physiker  zur  Wiederholung  und  Er- 
weiterung meiner  Versuche  veranlassen  mOchten.  Die  zweck- 
mäÜBige  Anwendung  des  Trevelyan  -  lostruments  scheint  mir 
Aufschlttfs  über  die  CohSsionsverhSltnisse  der  Körper  zu  ver- 
sprechen und  dürfte  in  Zukunft  auch  ein  bequemes  diagno- 
stisches Werkzeug  zur  Unterscheidung  mancher  Substanzen, 
besonders  von  Legirungen  liefern.  Die  Reinheit  des  Bleies 
Ufst  sich  mit  dem  Apparate  gewifs  sicher  prüfen,  ebenso 
wie  sich  Zink  von  Kadmium  damit  sicher  unterscheiden 
labt. 

Die  Versuche,  welche  ich  mit  Wiegern  aus  Kupfer,  Eisen, 
Silber,  Messing  Zink,  Neusilber,  Antimon,  Wismuth,  Blei, 
Zinn  und  Graphit  auf  Unterlagen  aus  verschiedener  Sub- 
stanz mit  günstigem  Erfolge  angestellt  habe,  sind  sehr  um- 
fangreich und  dürften  sich  schon  deshalb  zur  ausführlichen 
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Mittheilang  uicht  etgoen.  Ich  beschränke  mich  deshalb  aa( 
auf  einige  BemerkuDgeu  und  Andeutungen  über  einzelne 
ExperimeBte  und  auf  die  Zusammenstellung  einiger  Versuche, 
welche  ich  mit  Wiegeru  aus  Kupfer,  Eisen,  Silber  und  An- 
timon gemacht  habe. 

Wir  verdanken  den  Untersuchungen  der  früheren  Beob- 
achter, namentlich  Trevelyan  und  Tjrndall,  schon  den 
Nachweis,  dafs  eine  grofse  Anzahl  von  Körpern  zu  Unter- 
lagen für  den  heifseu  Wieger  geeignet  ist«  Ich  kann  zur 
Verlängerung  der  Reihe  dieser  Körper  einen  kleinen  Bei- 
trag liefern;  denn  der  Versuch  gelingt  bei  meiner  Einrich- 
tung des  Apparats  auch  mit  folgenden  als  Unterlage  pro- 
birten  Körpern  ganz  sicher  und  zum  Theil  bei  niedriger 
Temperatur,  nämlich  mit  Nickel,  Aluminium,  Palladium,  Neu- 
silber, Schwefelkies,  Glanzkobalt,  Bleiglanz,  Bitterspath, 
Uiopsid,  Feuerstein,  Granat  und  Topas.  Auf  Glas  ist  es 
den  früheren  Beobachtern  schon  gelungen,  Erzitterungen 
des  Wiegers  zu  erhalten.  Nach  mehreren  vergeblichen  Ver- 
suchen gelang  es  mir  endlich  dadurch,  dafs  ich  die  horizon- 
talen  Schwingkolben  am  Wieger  mit  doppelt  so  grofsen 
Kugeln  versah,  oder  auch  beide  Paare  von  Kugeln  com- 
binirte,  auf  weifsem  Spiegelglasc  den  kupfernen  und  auch 
den  eisernen  Wieger  in  so  anhaltende  Oscillationen  zu  ver- 
setzen, dafs  ich  einen  deutlichen  Ton  hörte.  Es  wollte  mir 
scheinen,  als  wenn  der  Versuch  mit  dem  eisernen  Wieger» 
welcher  das  eine  Mal  elf  Minuten  ununterbrochen  tönte, 
etwas  besser  gelänge.  Noch  schwieriger  als  auf  Glas  ge- 
lingt der  Versuch,  wenn  man  den  Wieger  auf  Kalkspath, 
Turmalin  oder  Krjolith  legt.  Entschieden  negativ  war  das 
Resultat  der  wiederholten  Versuche,  bei  welchen  ich  einen 
BerjUkrjstall  als  Unterlage  anwendete. 

Ein  Versuch,  welcher  mit  einer  Unterlage  aus  einer  Sub* 
stanz  mifslingt,  ist  noch  kein  Beweis,  dafs  diese  Substanz 
überhaupt  zur  Hervorrufung  der  Erscheinung  nicht  geeignet 
sej;  denn  verschiedene  Exemplare  derselben  Species,  ver- 
schiedene Individuen  von  derselben  Krjrstallform,  )a  sogar 
einige  Flächen  desselben  Krystalles  zeigen,  mit  dem  hetbea 
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Wieger  oDtersuchty  ein  versdiiedeDes  Verhalten.  Ich  verdankte 
Hm.  Prof.  Mar  bach  die  Gelegenheit,  eine  Anzahl  schöner 
Schwefelkieskrystalle  zu  nntersuchen,  mit  welchen  derselbe 
seine  thenno-elektrischen  Versnche  angestellt  hat.  Der  ku- 
pferne Wieger  tönte  auf  allen  geprüften  Würfel-  und  Oc« 
taederflichen  der  Schwefelkiese:  aber  es  zeigte  sich  in  Be* 
Ziehung  auf  die  zum  Gelingen  des  Versuchs  erforderliche 
Temperatur  schon  eine  Verschiedenheit  im  Verhalten  ein- 
zelner Krystalle  und  Flächen,  wobei  zu  bemerken  ist,  dafs 
die  Beschaffenheit  der  Flache  nach  den  sonstigen  Erfahrun-» 
gen  oft  gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten  erwarten 
liefs.  Bei  der  Anwendung  der  eisernen  Wieger  trat  diese 
Verschiedenheit  noch  deutlicher  hervor,  indem  der  Versuch 
mit  einzelnen  Krystallen  gelang,  mit  andern  entschieden  mifs- 
lang.  Die  Krystalle,  welche  Hr.  Marbach  als  negativ  be- 
zeichnet hatte,  zeigten  sich  ifh  Allgemeinen  geeigneter  zu 
dem  Versuche.  Dafs  Elektricitüt  bei  dem  Trevelyan- Ver- 
suche mitwirke,  scheint  mir  nicht  wahrscheinlich;  doch  dürfte 
die  Vermuthung  gerechtfertigt  seyn,  dafs  gleiche  CohSsions- 
verhaltnisse  auch  einen  ähnlichen  Einflufs  auf  die  Bewegung 
der  Wärme  und  der  Elektricität  ausüben. 

Die  Versuche,  welche  ich  mit  Wiegern  aus  verschiede- 
nen Metallen  angestellt  habe,  zeigten,  dafs  ein  Wieger  aus 
einem  die  Wärme  besser  leitenden  Metalle  in  den  meisten 
Fällen  allerdings  besser  tönt  als  wie  ein  Wieger  aus  einem 
schlechteren  Wärmeleiter,  und  dafs  im  Allgemeinen  ku- 
pferne und  silberne  Wieger  die  geeignetsten  sind;  in  nicht 
wenigen  Fällen  tönt  aber  der  Wieger  aus  dem  schlechteren 
Wärmeleiter  auf  gewissen  Unterlagen  besser  und  bei  nie- 
drigerer Temperatur.  Auf  Bleiglanz  z.  B.  tönt  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen  ein  eiserner  Wieger  enischieden 
besser  als  ein  kupferner,  ein  Wieger  aus  feinem  Silber 
dagegen  wieder  besser  als  der  eiserne.  Merkwürdig  ist  das 
Verhalten  eines  Wiegers  aus  Antimon.  Derselbe  tönte  auf 
einer  Wismuthsplatte  besser  als  auf  einer  Bleiplatte,  zeigte 
auf  lodkalium  sich  wirksamer  als  der  Kupferwieger  und  os- 
cillirte  auf  Steinsalz,  Flufisspath  und  Bergkrystall  ganz  ent- 
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schieden  und  zocn  Theil  bei  niedriger  Temperatur,  konnte 
aber  auf  Unterlagen  wie  Zinn,  Zink,  Kadmium,  Neusilber 
und  Eisen,  welche  für  den  kupfernen  Wieger  sehr  geeignet 
sind,  nicht  in  dauernde  OscUlationen  versetzt  werden.  Die 
Reibenfolge,  in  welcher  verschiedene  Körper  zu  Unterbgeo 
geeignet  sind,  ist  demnach,  wie  sich  auch  aus  anderen  Ver- 
suchen ergeben  bat,  eine  andere,  wenn  ein  Wieger  aas 
einem  anderen  Metalle  bei  dem  Versuche  angewendet  wird. 

Auf  eine  nähere  Erörterung  dieser  Verhftltnisse  einza- 
gehen,  mufs  ich  mir  für  jetzt  versagen,  da  ich  sonst  die 
Gränzen  dieser  Mittheilung  überschreiten  wfirde.  Die  in 
den  beiden  folgenden  Tabellen  zusammengestellten  Beob- 
achtungen dürften  übrigens  schon  den  Nachweis  liefern,  dab 
die  von  A.  Seebeck  aufgestellten  Gesetze  wohl  im  Gro- 
fsen  und  Ganzen  das  Verhalten  der  heifsen  Wieger  zu  den 
Unterlagen  ausdrücken,  auf  Allgemeinheit  aber  nicht  mehr 
Anspruch  machen  können. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  die  Tabelle  IV  ent- 
hält, wurden  die  Unterlagen  in  der  Form  von  dünnen  und 
zugeschärften  Blechen  angewendet,  und  die  Wieger  waroi 
überall  mit  den  horizontalen  Schwingkolben  versehen;  bei 
den  Versuchen  der  Tabelle  V  dagegen  oscillirten  die  mei- 
stens nicht  armirten  Wieger  auf  der  ebenen  Fläche  der 
plattenförmigen  Unterlagen.  Wo  der  Versuch  mit  dem 
nicht  armirten  Wieger  nicht  gelingt,  oder  die  Temperatnr- 
bestimmung  bei  Anwendung  des  aufrechten  Pendels  oder 
der  Schwingkolben  von  Interesse  zu  sejn  schien,  ist  der 
Temperaturangabe  ein  p  oder  s  vorgesetzt.  Für  einige  Ver- 
suche, bei  welchen  das  Thermometer  nicht  mehr  angewendet 
werden  konnte,  habe  ich  mit  L  diejenige  Temperatur  be- 
zeichnen wollen,  wo  der  Lei denfros tische  Versuch  auf 
dem  heifsen  Wieger  nicht  mehr  gelingt,  nach  meiner  Ver- 
muthung  etwa  130^  bis  150^  R.  Die  Versuche,  auf  welche 
sich  die  Angaben  in  den  beiden  letzten  Columnen  beziehen, 
sibd  nicht  mit  soliden  Wiegem  ans  feinem  Silber  und  aus 
Antimon  angestellt,  sondern  mit  dem  oben  beschrieben«! 
eisernen  Wieger,  welcher  mit  passenden  Einsatzstflcken  aus 
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den  genannten  Metallen  Tersefaen  war.  Die  als  Unterlagen 
angewendeten  Körper  sind  gröfstentheils  dieselben ,  welche 
bei  den  schon  mitgetbeilten  Versuchen  gebraucht  wurden. 
Das  Blech  aus  der  Legirung  von  Blei  und  Zinn  in  No.  2 
der  Tabelle  IV  enthält  nach  einer  Analyse  von  Dr.  Pol  eck 
72,3  Theile  Blei  und  27,7  Theile  Zinn.  Die  Unterlagen  in 
No.  6  und  7  waren  von  käuflichem  Messing-  und  Neusilber- 
blecb  genommen.  Das  Wismuthblech  in  No.  15  war  dünn 
gegossen  und  mit  der  Feile  zugescliärft.  In  No.  7  der  Ta- 
belle V  war  ein  kleiner  Würfel  aus  Nickel,  wie  es  im  Han- 
del vorkommt,  die  Unterlage.  Interessant  war  es  mir,  ein 
Stück  Wood'sches  Metall,  welches  ich  von  Prof.  P.  Ries 
erhielt,  mit  den  erwännten  Wiegern  untersuchen  zu  können. 
Die  leichtflüssige  Legirung  von  15  Theilen  Wismnth,  8  Thei- 
len  Blei,  4  Theilen  Zinn  und  3  Theilen  Kadmium,  welche 
bei  68°  C.  schmelzen  soll,  zeigte  sich  für  Wieger  aus  Sil- 
ber, Kupfer,  Eisen  als  geeignete  Unterlage,  wenn  die  Wie- 
ger  mit  horizontalen  Schwingkolben  versehen  worden  waren. 
Wendet  man  die  Wieger  nicht  armirt  an,  so  gelingt  der 
Versuch  nicht,  weil  die  Wood'sche  Metall -Legirung  weich 
vnrd  und  schmilzt,  ehe  die  Wieger  die  zur  Erzeugung  an- 
haltender Oscillationen  erforderliche  Temperatur  erreicht 
haben.  Das  angewendete  Stück  dieser  Legirung  wurde  mit- 
tebt  des  oben  erwähnten  kleinen  Schraubstocks  befestigt; 
es  hatte  aber  eine  Dicke  von  2,5  Millhneter,  so  dafs  es  nicht 
als  Blech  anzusehen  ist.  Die  Minuszeichen  zeigen  wie  in 
den  früheren  Tabellen  an,  dafs  der  Wieger  auf  der  be- 
treffenden Unterlage  nicht  in  dauernde  Oscillationen  versetzt 
werden  konnte. 
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TabeUe  IV. 


Die 
Unterlage   waren  Bleche 

Wi 

fger  mit  Schwingkolben. 

No. 

Der 

kapfeme 

Der 

eiserne 

Der 

silberne 

Der 
Wieger 

von 

Wieger 

Wieger 

Wieger 

von 
Antimon 
t5nt  bis 

tönt  bis 

tönt  bis 

tönt  bis 

1 

Ble! 

27«  R. 

37»  R. 

26«R. 

45»R. 

2 

Legirang  too  Blei  a.  Zinn 

30* 

39* 

31* 

57« 

3 

Zink 

27« 

62« 

23* 

— 

4 

Kadmiam 

28« 

35° 

25« 

80—« 

5 

Zinn 

45« 

470 

38* 

jL 

6 

MeMing 

30» 

33* 

24« 

80-+-* 

7 

Neusilber 

31» 

29* 

35« 

63* 

8 

Eisen 

49« 

h 

39* 



9 

Stahl 

42* 

62« 

36« 

__ 

10 

Kupfer 

33« 

8()-f-* 

29* 

.— 

11 

Silber 

27* 

33» 

27» 

— 

12 

Gold' 

28* 

29* 

33» 



13 

Platin,  sehr  doon 

38« 

40* 

41* 

87-h« 

» 

»       etwas  starker 

42» 

60» 

38« 



14 

Palladiom 

45« 

65« 

32* 



15 

Wismnth 

70« 

70» 

64« 

80+» 

TabeUe  V. 


Die  Unterlagen 

Derknpfemc 

Der  eiserne 

Der  silberne 

Der  Wieger 

No. 

waren   Platten 

Wieger 

.    Wieger 

Wieger 

von  Antimon 

von: 

tont  bis 

tönt  bis 

tönt  bis 

tönt  bis 

1 

Blei 

29*  R. 

30«  R. 

31»  R. 

p86»R. 

2 

Zink 

37* 

— 

46» 

_ 

3 

Kadmium 

440 

70» 

43» 

._ 

4 

Zinn 

40« 

62» 

43» 

— 

5 

Stahl 

39* 

63» 

47» 

— 

6 

Schmiedeisen 

60» 

_ 

66» 

— 

7 

Nickel 

83» 

^_ 

60» 

... 

8 

Wismolh 

80* 

150» 

68» 

120»  p80* 

9 

Neusilber 

42* 

70» 

47» 



10 

Wood'sches  Metall 

«32» 

f39» 

f30» 

_ 

11 

Steinsalz 

35» 

40» 

40» 

105»  p  49» 

12 

Flufsspath 

63* 

110» 

66» 

pl08» 

.13 

lodkaliora 

f57» 

f54» 

97»f43» 

105»  p46» 

14 

Bergkrjstall 

80«p52» 

150»  p  55° 

80»  «54» 

tl 

15 

Bleiglanc 

i80-h» 

f68» 

<58» 

tL 
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Ich  schiiefse  diese  MittheilungeD  mit  einigen  Bemerkungen 
über  die  bei  diesen  Versnchen  hörbar  werdenden  Töne  und 
die  Schwingungswdse  des  Wiegers.  Von  einer  genaueren 
Beobachtung  dieser  Töne  dürfte ,  wie  mir  scheint»  ein  be- 
sonderer Aufschluts  über  die  Erscheinung  nicht  zu  hoffen 
seyn,  weil  diese  Töne  von  dem  Mitschwingen  der  mit  dem 
Apparate  zusammenhangenden  Körper,  namentlich  des  Ti- 
sches, abhängig  sind.  Nimmt  man  ein  Stück  Blei  in  die 
eine  Hand  und  hftlt  mit  der  andern  den  erwärmten  Wieger, 
den  man  leicht  beweglich  mit  zwei  Fingern  am  Stiele  fafst, 
so  gegen  die  blanke  Bleifläche,  dals  die  vordem  Enden  der 
untern  Längskanten  darauf  ruhen,  so  hört  man  sehr  wenig 
▼om  Tone,  obgleich  man  die  Oscillationen  deutlich  fühlt. 
Diefs  ist  ein  Beweis,  dafs  die  etwa  zu  bemerkenden  musi- 
kalischen Eigenschaften  des  Tons  der  Resonanz  anderer 
Körper  verdlankt  werden.  Die  Töne  weichen  ferner  in 
Beziehung  auf  ihre  Intensität  und  ihren  Charakter  in  Folge 
der  verschiedenen  Härte,  Elasticität  und  anderer  Cohäsions- 
eigenschaften  der  Unterlagen  sehr  von  einander  ab  und  sind 
bezüglich  ihrer  Höhe  sehr  veränderlich.  Sie  werden  immer 
allmählich  höher  und  zwar  meistens  in  Sprüngen  von  klei- 
neren oder  gröfseren  Intervallen,  taUexk  dann  wieder  zu  der 
früheren  Tiefe  zurück,  oder  hören  oft  plötzlich  auf,  wenn  eine 
bestimmte  Höhe  erreicht  ist,  selbst  wenn  die  Temperatur  des 
Wiegers  noch  für  dauernde  Schwingungen  hinreicht.  Wenn 
man  die  Oscillationen  durch  einen  Anstofs  wieder  eingeleitet 
hat,  so  hört  man  in  der  Regel  zuerst  wieder  den  alten  tie- 
fern Ton,  der  dann  wieder  allmählich  höher  wird.  Wenn 
die  Abkühlung  des  Wiegers  weiter  vorrückt,  so  verschwin- 
den die  ersten  tieferen  Töne  und  treten  höhere  mehr  her- 
vor. Bei  meinen  Wiegern  herrschten  die  Töne  d,  e,  f,  g 
aus  der  grofsen  und  kleinen  Octave  am  meisten  vor,  doch 
traten  neben  denselben  auch  tiefere  und  auch  höhere  Töne 
bis  zu  der  zwei-  und  dreigestrichenen  Octave  auf.  Nicht 
selten  hört  man  mehrere  Töne  zu  gleicher  Zeit.  Man  kann 
auch  bestimmte  Veränderungen  des  Tons  willkührlich  herbei^ 
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fOhren,  z.  B.  ^wei  Tftne  mit  einander  wechseln  lassen,  wenn 
man,  während  der  Wieger  oscillirt,  leichte  Schlftge  von 
zwecitmftfsiger  Stärke  anf  bestimmte  Stellen  desselben  aus- 
fuhrt, woraus  folgt,  dafs  der  Wieger  unter  übrigens  glei- 
dien  Umständen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  oscilliren 
kann. 

Man  kann  gewissennafsen  in  der  Bildung  des  Tons  drei 
Stadien  unterscheiden,  von  welchen  das  mittlere  dasjenige 
ist,  welches  man  gewöhnlich  beobachtet.  Während  dessel- 
ben erhält  der  oscillirende  Wieger  an  den  Punkten,  wo 
er  die  Unterlage  momentan  berührt,  rasch  anf  einander 
folgende  Stöfse,  welche  seine  Schwankungen  nach  beiden 
Seiten  hin  begünstigen  und  dauernd  machen  und  den  durdi 
die  Resonanz  verstärkten  kräftigen  Ton  erzeugen.  Dafs  die 
Bewegung  des  Wiegers  in  einem  Hin-  und  Herschwanken 
besteht;  wobei  sich  die  untern  Kanten  abwechselnd  f&r  ei- 
nen Augenblick  von  der  Untertage  trennen  mögen,  zeigte 
in  vielen  Fällen  der  Augenschein,  besonders  wenn  man  die 
Schwingungsweite  durch  Anwendung  des  aufrechten  Pen- 
dels oder  der  Schwiugkolben  vergröfsert.  Die  Wellen, 
welche  auf  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  dem  anf 
den  Wieger  geschraubten  cylindrischen  Gefiifse  entstehen, 
weisen  ebenfalls  auf  eine  sehwaniiende  Bewegung  hin.  Die- 
selbe ist  aber  bei  meinem  Apparate,  trott  der  energischen 
Oscillationen,  an  welchen  der  Tisch  laut  mittönend  Theil 
nimmt,  so  gleichmäfsig  und  von  so  geringer  Ausdehnung, 
dafs  der  Wieger  mehr  nach  beiden  Seiten  erschüttert,  als 
bewegt  zu  äeyn  scheint.  Sand  und  leichte  Körper,  die  man 
auf  die  obere  Fläche  des  Wiegers  wirft,  zeigen  keine  Be^ 
wegung  an.  Ich  habe  den  Wieger  mit  kleinen  eisernen 
Nägeln,  die  ich  mit  ihren  Köpfen  auflegte,  bedeckt,  und  nur 
ausnahmsweise  ein  leises  Zittern  und  Drehen  an  einzelnen 
Nägeln,  nie  aber  eine  gemeinsame  Bewegung  derselben 
bemerkt.  Selbst  auf  den  oberen  Flächen  der  Klemm- 
schrauben,  womit  die  Kugeln  an  den  horizontalen  Drähten 
der  Sdbwingkolben  befestigt  werden,  bleiben  die  Sandkör- 
ner und  Nägel  unbeweglich  liegen.    Wenn  man  diese  Er- 
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scheinang  sieht,  so  dürfte  man  sich  nicht  leicht  dazu  ent- 
schliefsen,  hier  ein  continuirliches  Herabfallen  des  Wiegere 
Ton  momentan  an  den  wechselnden  Berührnngspankten  anf 
der  Unterlage  entstandenen  Erhöhungen  anzuerkennen.  Diese 
Ajinahme  dürfte  bei  der  Betrachtung  der  weiteren  Entwick* 
long  der  Erscheinung  noch  schwieriger  festzuhalten  sejn. 
Anf  den  energischen  Ton  folgt  nämlich  bei  der  finrtschrel- 
tenden  AbIcOhlung  ein  ganz  leiser  Ton,  mehr  ein  Summen 
od^r  schwaches  Klingen,  welches  man  aber  bei  hinreichen- 
der Stille  noch  ganz  deutlich  hört,  wenn  man  das  Ohr  nä- 
hert. Auf  der  Oberfläche  der  in  dem  cjlindrischen  Gefilfse 
mitschwingenden  Flüssigkeit,  am  besten  Wasser,  erkennt 
man  die  sehr  schwachen  Wellenrioge  noch  deutlich,  so  dafs 
man  den  Ton  oft  noch  sehen  kann,  wenn  man  zweifelhaft 
wird,  ob  man  ihn  noch  höre.  Der  Tisch  nimmt  auch  an 
diesen  Sufserst  schwachen  Schwingungen  noch  Theil;  denn 
wenn  man  das  Ohr  auf  ihn  legt,  so  hört  man  ihn  deutlich 
mitfönen.  In  diesem  letzten  Stadium  des  Tons^  welches  bei 
Anwendung  mancher  Unterlagen,  z.  B.  des  Neusilbers,  ziem* 
lieh  lange  dauert  und  keineswegs  als  ei«  blofses  Ausschwin- 
gen des  Wiegers  angesehen  werden  darf,  kann  ▼on  wirklichen 
Schwankungen  des  Wiegers  und  von  einem  damit  verbunde- 
nen wechselweisen  Abheben  seiner  Kanten  von  der  Unter- 
lage wohl  nicht  mehr  die  Rede  sejn.  Bei  den  Tönen  aber, 
welche  in  die  noch  zu  besprechende  Entwicklungsstufe  ge- 
hören, ist  ein  Schwanken  des  Wiegers  nach  beiden  Seiten 
über  zwei  Berührungspunkten  gänzlich  ausgeschlossen,  weil 
zu  ihrer  Erzeugung  blofs  ein  Berührungspunkt  mit  der  Unter- 
lage nothwendig  ist  und  der  Wieger  dabei  in  der  Weise 
festgehalten  oder  unterstützt  werden  kann,  dafs  eine  Os- 
cillation nach  der  Seife  hin  unmögKeh  ist.  Wenn  der 
l^eger  nämlich  sehr  heifs  auf  eine  zu  diesem  Versuche 
geeignete  Unterlage  gelegt  wird,  so  hört  man  neben  den 
erwähnten  tieferen  Tönen  eigenthümliche  hohe  Töne  aus 
der  zwei-  und  dreimalgestrichenen  Octave,  weldie  sehr 
energisch  sind  tind  oft  von  einem  Kreischen  und  Schrillen 
and  einem  eigenthfimliehen  Geräusche  begleitet  sind.  Diese 
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Töne  sind  von  der  Resonanz  der  mittönenden  Körper  we- 
niger abhängig  als  die  vorhin  betrachteten,  werden  aber 
doch  stärker,  wenn  man  den  in  der  Hand  gehaltenen  Apparat 
auf  den  Tisch  setzt.  Dafs  die  Seh wiugangs weise  des  Wie- 
gers während  dieser  Töne  eine  ganz  eigenthümliche  ist,  gehl 
aus  folgendem  Versuche  hervor.  Wenn  man,  während  diese 
Töne  zugleich  mit  tieferen  zusammenwirken,  den  Stiel  des 
Wiegers  vorsichtig  fafst  und  mit  leichter  Hand  festhält,  so 
verschwinden  die  tiefern  Töne  und  treten  die  höheren  ra- 
higer und  gleichmäfsiger  auf.  Es  gelingt  nun  bei  gehöriger 
Vorsicht,  den  Wieger  so  nach  der  Seite  zu  neigen,  dafs 
er  nur  noch  mit  einer  Kante  auf  der  Unterlage  ruht,  ohne 
dafs  der  fortschrillende  hohe  Ton  dadurch  gestört  wird. 
Wenn  man  den  Wieger  hinreichend  ruhig  in  dieser  schie- 
fen Lage  hält,  so  kann  man  diesen  Ton  ziemlich  lange  fort- 
dauern lassen;  wenn  man  aber  einen  kleinen  Keil  von  der 
Seite  her  vorsichtig  unter  den  Wieger  schiebt,  um  densel- 
ben in  der  geneigten  schiefen  Lage  auf  einem  Berührungs- 
punkte stehend  zu  erhalten,  so  kann  man,  wenn  diese  Ope- 
ration mit  leichter  und  glücklicher  Hand  ausgeführt  ist,  je- 
nen hohen  Ton  mehrere  Minuten  lang  ununterbrochen  beob- 
achten. Derselbe  ist  noch  veränderlicher  als  die  bekannten 
Töne  des  Wiegers  und  trägt  nicht. sowohl  den  Charakter 
der  Töne,  welche  durch  stehende  Schwingungen  eines  be- 
stimmten Körpers  entstehen,  als  derjenigen,  welche  Folge 
von  partiellen  Schwingungen  unbegränzter  Volumina  siod, 
wie  das  Pfeifen  des  Windes,  das  Quitschen  der  durch  Rei- 
bung erschütterten  Metall-  und  Holzmassen.  Der  Ton  wird 
aber,  nachdem  er  seine  Höhe  mehrfach  geändert  und  oft 
überraschend  schnell  gewechselt  hat,  auch  gleichmäfsig  und 
rein,  so  dafs  man  ihn  beinahe  musikalisch  nennen  möchte. 
Zur  Erzeugung  dieser  Töne  sind  nicht  alle  Unterlagen 
geeignet  Blei  hat  auch  hier  wieder  den  Vorzug;  dann 
folgen  Kadmium,  Zink,  Zinn  und  Eisen.  Auf  FluCsspath 
und  Steinsalz  haben  sich,  wenn  der  Wieger  sehr  heifs  war, 
deutliche  Anfänge  dieser  Töne  gezeigt.  In  Beziehung  auf 
die  zum  Gelingen  des  Versuchs  erforderliche  Temperatur 
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bemerke  ich,  dab  der  Wieger»  auch  wenn  Blei  die  Unter- 
lage ist,  schon  recht  heifs  sejn  mofste^  am  den  Anfang  der 
Erscheinung  herbei  2a  föbren.  Wenn  es  aber  gelungen 
war,  durch  den  untergeschobenen  Keil  den  Wieger  in  der 
schiefen  Lage  zu  unterstützen,  ohne  dafs  der  Ton  aufhörte, 
so  hielt  derselbe  mehrere  Mal  so  lange  an,  dafs  der  Wie- 
ger sich  bis  unter  den  Siedepunkt  des  Wassers  abkühlte. 
Ich  konnte  nSmlich  in  das  auf  den  Rücken  des  Wiegers 
geschraubte  Gefäis  Wasser  giefseu  und  mich  überzeugen, 
dafs  auf  der  Oberfläche  desselben  sich  keine  Spur  von  den 
bei  der  geringsten  seitlichen  Bewegung  auftretenden  Wel- 
lenringen zeigte.  Nach  dem  beendigten  Versuche  war  die 
Temperatur  des  Wassers  in  dem  cjlindrischcn  Gefäfse  etwa 
50  bis  60»  R. 

Die  in  dem  Vorangehenden  mitgetheilten  Thatsachen 
weisen  nach  meiner  Ansicht  entschieden  darauf  hin,  dafs 
die  in  Rede  stehende  Erscheinung  nicht  durch  die  Schwan- 
kungen des  erhitzten  Wiegers  hervorgerufen  oder  bedingt 
ist,  sondern  daCs  der  als  Unterlage  dienende  kalte  Körper 
durch  die  Berührung  mit  dem  heifsen  in  eine  oscillirende 
Bewegung  versetzt  wird,  bei  welcher  der  aufliegende  Kör- 
per, sey  es  an  dem  einen  Berührungspunkte  oder  an  meh- 
reren, rasch  auf  einander  folgende  Stöfse  erhält  und  dadurch 
schwingt  und  tönt  und  dabei  auch  in  einer  schwankenden 
Bewegung  erhalten  werden  kann,  wenn  er  zu  Folge  seiner 
Construction  hinreichend  beweglich  ist.  Es  würde  sich  für 
diese  Ansicht  noch  Manches  anführen  lassen ;  ich  mufs  mich 
aber  für  jetzt  auf  diese  Andeutung  beschränken,,  da  ein  nä- 
heres Eingehen  auf  die  hier  in  Betracht  kommenden  Ver- 
hältnisse zu  weit  führen  würde. 
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IL     Veber  die  Gesetze  der  Vertheüung  des  Magne- 
tismus in  Elektromagneten,    bezüglich  einiger  pon 
Hrru  Prof.  FFiedemann  in  Basel  erhobener  Be- 
denken; pon  Dr.  Julius  Dub. 


JLlie  von  mir  vor  mehreren  Jahren  veröffentlichten  Gesetze 
Ober  die  Yerlheilung  des  Magnetismus  in  den  Magnetkernen 
und  deren  Wirkung  nach  aufsen  ')  haben  einige  Physiker  des* 
halb  unbefriedigt  gelassen,  weil  diese  Gesetze  nicht  gleidi- 
zeitig  mathematisch  begründet  worden  sind,  während  andere 
Physiker  eine  umfangreichere  experimentelle  Bestätigung  bean- 
spruchten. Was  nun  die  mathematische  Begründung  betrifft, 
so  ist  dieselbe  deshalb  bis  jetzt  noch  nicht  möglich,  weil  uns 
die  Renntnifs  der  Vertheüung  des  Magnetismus  im  Innern* 
des  Kernes  mangelt.  Wir  müssen  uns  dah^  für  jetzt  mit 
Experimentaluntersuchungen  begnügen,  denen  allerdings  stets 
Versuchsfehler  anhaftea,  die  jedoch  bis  zu  diesen  Gräazen 
immer  noch  zuverlässiger  sind  als  solche  Formeln,  denen, 
wenn  sie  auch  aus  allgemeinen  Gesichtspunkten  entwickelt 
sind,  eine  zu  grofse  Allgemeinheit  beigelegt  wird  Zu  den 
Physikern,  welche  einer  auf  theoretischem  Wege  erlangten 
Formel  unbedingt  den  Vorzug  vor  einer  empirischen  geben, 
selbst  wenn  die  Gränzen  der  ersteren  nicht  ione  gehalten 
werden,  mufs  ich  Wiedemann  rechnen.  Obgleich  ich  nun 
in  dieser  Beziehung  nicht  mit  ihm  einverstanden  bin,  so  kann 
ich  ihm  doch  nur  Dank  wissen,  dafs  er  die  gewifs  nicht 
von  ihm  allein  gehegten  Zweifel  gegen  einige  von  mir  auf- 
gestellte Sätze  ausgesprochen  und  mir  dadurch  Veranlassung 
gegeben  hat,  auf  dieselben  näher  einzugehen  und  die  er- 
hobenen Zweifel  möglichst  zu  beseitigen. 


1 )  Pogg.  Aoo.  Bd.  90,  S.  248  a.  436;  Bd.  94,  S.  573;  Bd.  102,  S.  199; 
Bd.  104,  S.  234  und  Bd.  106,  S.  83. 
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BeinpiT  ich  %w  Darlegung  der  aufis  Neue  imler^oi«ineoe(i 
UnteravcluiDgei)  schreite,  wird  es  ^t  seyo,  noch  wmtA  ber- 
▼onubebeo,  daüs  in  dem  Folgenden  nach  dein   VorgaogP 
FOD  Lenz  und  Jacobi  unter  »freicMu  Magnetismus  die 
Wirkung  eines  Mangnetkernes  auf  eine  in  Entfernung  be- 
findliche Magnetnadel  9  und  unter  ^  erregtem  i^  Magnetismus 
die  Menge  Magnetismus  verstanden  wird,  welche  durch  die 
magnetische  Scheidungskraft  in  jedem  einzelnen  Querschnitt 
herrorgerufen,  und  die  gemessen  wird  durch  die  inducireude 
Wirkung,  welche  ein  Magnet  auf  eine  ihn  umgebende  Draht- 
Spirale  ausübt,  wenn  entweder  der  Magnetismus  in  ihm  er- 
regt oder  aufjgehoben  wird.  Lenz  und  Jacobi  sagen  dar- 
über *):»£&  versteht  sich,  dafs  diese  Untersuchung  (nSmlj<;h 
die  hinsichts  des  erregten  Magnetismus)  nicht  zu  verwechseln 
ist  mit  der  von  Coulomb  zuerst  unternonmienen  über  die 
Vertheilung  des  freien  Magnetismus  in  einem  Magnetstabe. 
Bei  diesen  ist  die  Rede  von  der  Wirkung  des  Magnetismus 
auf  einen  aufserhalb  befindlichen  Punkt,  bei  unseren  Un- 
tersuchungen aber  wollen  wir  den  definilivea  Zustand  d^ 
Gleichgewichts,  gewissermadBen  die  Spannung  kennen  lernen, 
die  durch  die  vertheilende  Wirkung  der  magnetischen  Par- 
tikel unter  sich  in  jedem  Querschnitte  des  Magneten  her* 
vorgerufen  wird.  Es  giebt,  wie  wir  glauben,  nur  ein  Mittel 
diesen  Zustand  kennen  zu  lernen  und  wirklich  zu  messen, 
und  dieses  bietet  uns  unsere  bisherige  Anwendung  der  In- 
dnctionsströme  dar,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  das  magne- 
tische Gleichgewicht   der  Spannung   aufheben   und   durch 
Unterbrechung  des  galraniachen  Kreisas  den  Magnetismus 
verschwinden  lassen.«    Gehen  wir  also  von  der  theoreti- 
schen Ansidt  ai|8y  dafs  der  Magnetisiiius  durch  Drehung 
der  Molecularmagpete  entstehe  und  auch  wieder  verschwinde, 
80  mufs  der  Indnctionsstrom,  der  durch  diesen  Vorgang  au^- 
tril^  um  so  stärker  sejn,  je  mehr  Molecule  gedreht  werden, 
und  je  ^Alser  die  Drehung  derselben  ist.   Wenn  d^ber  if 
den  auf  einander  Coig^iiden  Schichten  die  Molecule  m\  dree 

1)P««.  Ann.  M.61|  5.374. 
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ben,  80  wird  dadurch  ein  Indoctionsstrom  erzeogt,  ohne  data 
deshalb  freier  Magnetismos  bemerkt  zu  werden  brancht.  Der 
freie  und  der  erregte  Magnetismus  unterscheiden  sich  daher 
auch  in  ihrer  Erscheinung  so  von  einander,  dafs  der  freie 
Magnetismus  in  der  Mitte  jedes  Magnets  Null  ist  ond  an 
den  Enden  sein  Maximum  hat,  wfthrend  der  erregte  Magne- 
tismus umgekehrt  von  den  Enden  bis  zur  Mitte  hin  wftchst. 

Die  Ausstellungen,  welche  Wiedemann  in  seinem 
Werke:  »Die  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elektromagne- 
tismus, Braunschweig  1861,«  gegen  die  von  mir  aus  meinen 
Versuchen  gezogenen  Schlüsse  gemacht  hat,  erstrecken  sich 
auf  zwei  Abschnitte  derselben,  nftmlich  auf  die  Gesetze  der 
Wirkung  des  freien  und  erregten  Magnetismus  hinsichts  des 
Durchmessers  und  der  Länge  der  Magnetkerne,  welche  auf 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  der  galvanischen  Spirale  gleich- 
mäfsig  bedeckt  sind. 

Die  nachfolgenden  Experimentaluntersuchungen  haben 
den  Zweck,  einerseits  die  wichtigsten  der  ausgesprochenen 
Zweifel  zu  heben,  anderseits  nachzuweisen,  dafs  die  bis 
jetzt  vorhandenen  mathematischen  Entwicklungen  noch  keine 
Zweifel  gegen  die  Zuverlässigkeit  der  von  mir  ausgespro- 
chenen Gesetze  begründen.  Der  Natur  der  Sache  gemftCB 
zerfällt  die  Darlegung  in  zwei  Theile,  deren  einer  die  Wir- 
kung der  Kerndurchmesser,  der  andere  die  Länge  der  Kerne 
behandelt. 


1.    Die  magaetlaireBde  Wirinuig  dar  Magnele 
voD  venobiedeoem  Dnrcbmeoser. 

1.  Ehe  ich  die  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der 
Magnetdurchmesser  unternahm,  waren  bereits  solche  von 
Lenz  und  Jacob i  und  von  v.  Feilitzsch  vorhanden, 
welche  nach  der  Meinung  der  Experimentatoren  zu  dem 
Resultat  geführt  hatten,  dafs  der  freie  Magnetismus  den 
Durchmessern  der  Magnetkerne  proportional  sey.  Abgesehen 
davon,  dafs  ich  dieses  Resultat  mit  den  von  mir  direkt  ge- 
machten Beobachtungen  nicht  in  Einklang  fand,  widersprach 
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demselben  auch  die  Beobachtang,  daf9  die  Anziehung  sich 
den  Kemdurchmessem  proportional  %e%gie^).  Da  nämlich 
feststeht,  dafs  die  Anziehung  im  quadratischen  Verhältnifs 
zum  freien  Magnetismus  steht,  so  folgt  daraus  unmittelbar, 
dafs  der  freie  Magnetismus  sich  wie  die  Quadratwurzeln 
der  Kerndurchmesser  verhalteu  müsse. 

Diesen  Satz  hatte  bereits  früher  Müller  aufgestellt'), 
allein  er  ging  aus  einer  Formel  hervor,  deren  Nothwendig- 
keit  nicht  direkt  einleuchtet,  deren  Anwendbarkeit  sich  je- 
doch  innerhalb  der  Gränzen  bewährte,  bis  zu  denen  die 
Versuche  ausgedehnt  wurden. 

Nachdem  ich  darauf  Gelegenheit  gehabt  hatte,  die  Ver- 
suche mit  Magnetkernen  bis  zu  6  Zoll  Durchmesser  auszu- 
dehnen, welche  alle  das  genannte  Gesetz  zeigten,  habe  ich 
die  Versuche  von  Lenz  und  Jacobi,  so  wie  die  von 
▼•  Feilitzsch  näher  beleuchtet,  und  es  ergab  sich  beson- 
ders bei  den  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi  eine  ganz 
vollkommne  Uebereinstimmung  des  Magnetismus  mit  den 
Wurzeln  der  Kerndurchmesser  ^).  Es  sind  zwei  Versuchs- 
reiben, welche  Lenz  und  Jacobi  anführen.  Die  erste*) 
wurde  mit  einer  Spirale  erhalten,  welche  den  Durchmesser 
des  dicksten  Kernes  (3")  hatte.  In  diese  wurden  sämmt- 
liche  Kerne  bis  zu  i"  Durchmesser  einf^eführt.  Die  zweite 
Versuchsreihe  erhielten  Lenz  und  Jacobi  mit  denselben 
Kernen,  aber  so,  dafs  diese  jedesmal  von  der  Spirale  eng 
umschlossen  waren«  Ich  führe  diese  beiden  Versuchsreihen, 
weil  sie  besonders  wichtig  sind,  hier  noch  einmal  an,  lasse 
aber  den  mit  dem  i**  dicken  Kerne  erhaltenen  Versuch 
weg,  weil  nach  Lenz  und  Jacobi  in  demselben  Sättigung 
eingetreten  war. 

1)  P9gg.  Ann.  Bd.  90,  S.  261  n.  442. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  79,  S.  241. 

3)  Dub,  Elekiromagneüsrous  S.  210  a.  212. 

4)  Poff    Ann.  Bd.  61,  $.  257. 
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In  diesen  beiden  Reihen  giebt  die  letzte  mit  YJ  divi- 
dirte  Colonne  das  YerbUltoiCs  des  Magnetisoius  zur  Quadrat- 
wurzel des  Durchmessers.  In  der  Versuchsreihe  I  sind  in 
der  1»  —  S  =  Jtf  überscbriebenen  Spalte  die  Beobachtuogen 
▼on  Lenz  und  Ja  cob  i  nach  Abzug  der  Wirkung,  welche 
die  galvanische  Spirale  ohne  eingeführten  Kern  hat,  aufge- 
führt; denn  diese  mufs  natürlich  abgerechnet  werden,  wenn 
man  ein  Urtheil  über  den  Einflufs  des  Eisenkernes  erlan- 
gen will.  Die  folgende  M  —  V  überschriebeue  Spalte  ent- 
hält nun  die  Werthe,  welche  nach   dem   Experiment  von 
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Lenz  wni  Jacoki  selbst  sich  ergctbeo  baban  mOfst^n^ 
wenn  die  Spiralea  den  Kern  eng  umschlossen  häUen.  Nach 
dem  genannten  Experiment ')  nimmt  nämlich  der  Magnetis- 
UMis  enes  Stabes,  wenn  er  in  verMbieden  weite  Spiralen 
eiog^Ohrt  wird,  in  dem  YeriiftltaiCB  ab,  dab  bei  einer  dop- 
pelt 90  weiten  Spirale  als  die,  welche  den  Kern  eng  uoi- 
achliefst,  etwa  Vt  des  Magnetismus  weniger  erregt  wird  als 
bei  der  den  Kern  eng  mnschliefsendeu.  Ich  habe  hiernach  be- 
rechnet, welcher  Magnetismus  sich  gezeigt  haben  müfste,  weoA 
die  Spiralen  den  Kern  umschlossen  hatten.  Die  durch  diese 
Correction  erhaltenen  Werlhe  stehen  unter  M  —  V  ▼er- 
zeiebnet  Dividirt  man  diese  Werthe  durch  die  Wurzeln 
der  Kerndurchmesser,  so  ergeben  sich  die  Zahlen  der  lelZr 
teo  Colonne.  Dieselben  variiren,  wie  man  sieht,  so  wenig, 
dafs  aus  dieser  ganz  unzweifelhaft  hervorgeht,  dafs  der  i» 
den  Stäben  erregte  Magnetismus  den  Wurzeln  der  Durch- 
messer der  Eisenkerne  proportional  ist. 

Auch  die  Yersuchsrethe  II  giebt  in  der  letzten  Colonne 
ziemlich  constante  Werthe,  allein  die  der  drei  stärksten 
Magnete  weichen  doch  mehr  ab,  als  dafs  man  das  Verhält^ 
niÜB  constant  nennen  könnte.  Da  jedoch  die  Werthe  bis 
zu  dem  Stabe  von  1^"  Durchmesser  dieselben  bleiben  und 
aufserdem  hier  die  Wirkung  der  Spirale  fUr  «tc*  nicht  in 
Abzug  gebracht  ist^  so  mufs  man  selbst  nach  dieser  Reibe 
auf  den  obigen  Satz  schliefsen. 

2.  Mit  diesem  von  mir  aus  den  Resultaten  gezogene» 
Schluis  ist  nun  Wiedemann  nicht  einTerstanden.  Weil 
n&mlich  alle  von  mir  in  Bezug  auf  diesen  Fall  unternom- 
menen Versuche  mit  Spiralen  von  derselben  Weite  ange- 
stellt worden  sind,  in  welchem  Falle  denn  allerdings  die 
stärkeren  Kerne  etwas  zu  grofse  Werthe  im  Verhältnifs  zu 
den  dünneren  ergeben  müssen,  was  doch  gar  nicht  geleugnet 
werden  kann,  behauptet  Wiedemann^):  »Jedenfalls  hat 
weder  das  eine  nocb  das  andere  der  bisher  ausgesproche- 
nen Gesetze,  wenigstens  nach  den  bisher  vorliegenden  Ver- 


1)  Pofg.  Ann.  Bd.  47,  S.  248. 

2)  GaU.  o.  Elektrom.  II,  S.  328. 
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Sachen,  eine  ganz  allgemeine  Gültigkeit,  da  ja  die  Quo- 
tienten ~^  nicht  ganz  constant  sind,  sondern  bei  allen  Ver- 
suchen mit  Zunahme  des  Durchmessers  der  Stftbe  wachseu.« 

Man  wird  einsehen,  dafs  Wiedemann  von  atten  diesen 
Versuchen  die  eben  aufgeftihrte  Reihe  I  hatte  ausnehmen 
müssen,  denn  in  dieser  sind  doch  die  Quotienten  constant; 
Da  jedoch  Wiedemann  der  Meinung  ist'),  das  Gesets 
müsse  complicirter  seyn,  so  I&fst  er  die  eben  genannte  Reihe 
deshalb  nicht  gelten,  weil  ich,  um  sie  herzustellen,  die  vorn 
erwähnte  Correction  angebracht  habe,  wonach  bei  doppek 
80  weiter  Spirale  durch  die  Seiten  Wirkung  der  Endwin«- 
dungea  XT  ^^  Magnetismus  verloren  geht.  Wiedemann 
sagt  in  Bezug  hierauf^):  »Nach  dieser  freilich  ehDOS  freiem 
Correction  schwanken  denn  in  der  That  die  Quotienten 

-^  nur  im  VerhÄltnifs  617  —  651  —623.« 
Vä 

Unter  der  Bezeichnung  »freilich  etwas  freien  Corrpc* 
Ijoft«  kann  doch  Wiedemann  hier  nichts  Anderes  als 
wUlkührliche,  unbegründete  Correction  verstehen.  Nun  sehe 
ich  aber  in  der  That  nicht  ein,  welche  Willkühr  mir  in  die- 
sem Falle  vorzuwerfen  ist,  wenn  ich  das  von  Lenz  und 
Jacobi  auf  experimentellem  Wege  festgestellte  Verhältnis 
hier  zur  Anwendung  bringe.  Die  Reihe,  welche  Lenz  und 
Jacobi  ausführen,  ist  folgende^).  Derselbe  Kern  wird 
in  Spiralen  von  folgendem  innern  Durchmesser  eingeführt, 
und  es  ergiebt  sich: 


ni. 
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1)  GaU.   u.   Elektrom.   Bd.  II,  S.  d28. 

2)  Galv.  u.  Elektrom.  Bd.  II,  S.  325. 

3)  Pogg.  Ado.  Bd.  47,  S.  248. 
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Hiernach  Dimmt  der  Magnetismas  bei  Erweitemog  der. 
Spirale  too  2""  bis  d!*^l  um  VA»  ^-  ^'  «no  tV  »b.  Mufs 
nicht  ein  Jeder  zageben,  dafs  bei  der  Erweiterung  der 
Spirale  bis  auf  den  doppelten  Darchmesser  hiernach  der 
Magnetismus  um  Vr  ^^^  verringern  werde?  Ich  sehe  in 
der  That  nicht,  was  bei  dieser  Annahme  »freilich  etwas 
frei«  genannt  werden  kann. 

Nehmen  wir  nämlich  an,  dafs  Lenz  und  Jacob i  noch 
eine  um  0^3  weitere,  also  eine  4"  weite,  Spirale  angewandt 
hätten,  so  würde  doch  die  Abnahme  nach  der  vorstehenden 
Reihe  toenig$ien$  wieder  0,092  betragen  haben,  so  daCs  also 
dann  bei  dieser  Spirale  sich  als  Magnetismus  höi^tens  0,121 
ergeben  haben  könnte.  Dais  bei  dem  Werthe  0,121  der 
Magnetismus  wieder  steigt,  beruht  sicher  auf  Yersuchsfeh- 
lern,  denn  bei  den  beiden  vorhergehenden  nimmt  er  dafür 
jedes  Mal  um  0,004  ab.  Wäre  nun  der  durch  die  4"  weite 
Spirale  erregte  Magnetismus  0,120,  so  betrüge  dann  der  Ver- 
lort •{'•A,  d.  h.  beinahe  xV»  ich  habe  also  noch  etwas  zu 
»ängstlich,«  nicht  aber  »etwas  frei«  corrigirt,  wenn  ich  nur 
x'|.  als  Verlust  in  Rechnung  stelle! 

Um  nun  aber  auch  diese  Correction  noch  näher  zu  be- 
gründen, habe  ich  Spiralen  anfertigen  lassen,  deren  Durch- 
messer von  7  bis  2  Zoll  wachsen.  In  diese  Spiralen,  deren 
Durchmesser  i\  i",  l\  li"  und  2"  beträgt,  habe  ich  einen 
i**  dicken  Eisenkern  von  1  Fufs  Länge  der  Reihe  nach  ein- 
geführt und  dabei  folgendes  Resultat  erhalten: 
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1388 

r      340 

26,5 

3».5 

0,4986 

0,06116 

0,43744 

1286 

Diese  Resultate  sind  in  der  Weise  erhalten,  dafs  ein  1" 
starker  1  Fufs  langer  Eisenstab  der  Reihe  nach  in  alle  die 
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obigen  Spiralen  eingefllbrt  ward,  wahrend  dieselben  von 
einem  constanten  Strome  durchflössen  wurden,  der  die  Nadel 
meiner  Temperatarbnssole  anr20°  ablenkte.  Der  Eisenkern 
lag  in  der  Richtung  senkrecht  auf  den  magnetischen  Meri- 
dian, und  19^-'  entfernt  in  der  Verlängerung  seiner  Are 
befand  sich  an  einem  Coconfaden  hängend  eine  1''  lange 
Magnetnadel,  die  auf  einem  8"  langen  kupfernen  Zeiger  be- 
festigt ist  Die  angewandten  Spiralen  hatten  nicht  alle  die- 
selbe Windnngszahl,  die  zweite  Spalte  enthält  die  Anzahl 
dieser  Windungen.  In  der  dritten,  mit  a  (iberschriebenen, 
Spalte  sind  die  an  der  Nadel  beobachteten  Winkel  rer- 
zetdmet.  Die  mit  s  fiberschriebene  Colonne  enthält  die 
durch  die  Spiralen  ohne  Kern  bewirkten  Ablenkungen. 
Beide  unter  a  und  s  verzeichneten  Werthe  sind  die  Mittel 
zweier  Ablenkungen ,  welche  dadurch  erhalten  worden, 
dafs  der  Strom  in  den  Spiralen  umgekehrt  ward.  Die 
beiden  folgenden  Spalten  enthalten  die  Tangenten  von  a 
und  Sf  die  vorietzte  giebt  die  Differenz  und  die  letzte  end- 
lich den  Quotienten  aus  dieser  Differenz  durch  die  Anzahl 
der  Windungen.  Während  also  die  vorletzte  Spalte  den 
freien  Magnetismus  des  Eisenkernes  giebt,  enthält  die  letzte 
die  VerhältniCszahlen  des  freien  Magnetismus  dieses  Kernes, 
wenn  sämmtliche  Spiralen  eine  gleiche  Windungszahl  hätten. 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dafs  mit  der  Zunahme  des 
Durchmessers  der  Spiralen  der  Magnetismus  desselben  Ker- 
nes abnimmt.  Das  Verhältnifs  dieser  Abnahme  ist  etwa 
dasselbe,  wie  es  sich  aus  den  Versuchen  von  Lenz  und 
Jacobi  ergiebt. 

3.  Nach  den  vorn  aufgeführten  Untersuchungen  von 
Lenz  und  Jacobi,  v.  Feilitzsch  und  Müller  habe  ifh 
selbst  Versuche  über  diesen  Gegenstand  angestellt  und  da- 
bei nicht  allein  die  soeben  genannte  Methode  befolgt,  son- 
dern ich  habe  nach  Hank el's  Vorgange '),  auch  die  Kraft 
gemessen,  mit  der  verschieden  starke  Eisenkerne  in  eine 
Spirale  hineingezogen  werden.     Diese  Kraft  ist  ebenfalls 

1)  Bericht  über  die  VcrhandluDgen   der  K.   S.    Gesellsch.  d.  Wissensch. 
1850.    11. 
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dem  im  Eisenkenie  tarhaBdenen  Magoetiemus  ptopoHio- 
dal '). 

Die  damals  erhalteneii  Versucharesultate  fteigen  alle  melkt 
oder  weniger  die  Abweidmngeii,  welche  dadurch  herbeige- 
ffihrt  wurden,  dafs  die  Kerne  von  den  angewandten  £pi« 
ralen  nicht  eng  umschlosaen  wurden.  Mir  standen  nSniUch 
zu  jener  Zeit  nur  zwei  Spiralen  zu  Gebot,  deren  eine  1"  die 
andere  2"  innere  Weite  hatten.  Nachdem  Ich  daher  Kerne 
▼on  4^  |^  1",  li"  und  2"'  Durdimesser  in  die  »u>ei  Zoll 
weite  Spirale  eingeffihrt  hatte,  mit  denen  ich  dann  Resultate 
erhielt,  die  in  der  oben  genannten  Weise  von  einander  ab* 
wichen,  glaubte  ich  den  fraglichen  Satz  befriedigend  darge- 
than  zu  haben,  wenn  ich  zeigte,  dafs  die  1"  und  2"  dicken 
Kerne,  von  den  ebenso  weiten  Spiralen  umschlossen,  Re- 
sultate gäben,  welche  das  Wurzelverhftltntfs  der  Magnetis- 
men zu  den  Kerndurchmessern  darthäten. 

Dieser  Versuch  findet  sich  verzeichnet  in  Pogg.  Ann. 
Bd.  90,  S.  254,  er  ergiebt  die  Verhftitnifszahlen. 


.  Ig  &  —  tg  I 

'  "TT" 

1"  473 

T  478 

Diesen  Versuchen  habe  ich  später  noch  andere  hinzu- 
gefOgt,  die  ich- mit  Kernen  von  1"  bis  6"  Durchmesser  bei 
einer  Länge  derselben  von  3  Fufs  anstellte^);  alle  wurden 
jedoch  in  eine  6'^  weite  Spirale  eingeführt.  Obgleich  sich 
auch  hier  nur  Abweichungen  zeigten,  welche  durch  die  zu 
weite  Spirale  hervorgerufen  wurden,  so  hat  mich  doch  die 
Darstellung  Wiedemann's  belehrt,  dafs  alle  diese  Ver- 
suche, verbunden  mit  den  aus  den  Versuchen  von  Lenz 
und  Jacobi  abgeleiteten  Werthen,  die  Physiker  nicht  von 
der  Gültigkeit  des  von  mir  behaupteten  und  schon  vorher 
Ton  Müller  ausgesprochenen  Satzes  überzeugt  haben* 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  90,  8.257. 

2)  Pogg.  Aon.  Ba.  94,  S.  580. 
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4.  Nachdem  Dämlich  Wiedemann  die  von  Lens 
und  Jacobiy  von  Mfiller,  von  v.  Feilitzsch  und  von 
mir  erhaltenen  Resultate  zusammengestellt  hat,  sagt  er:') 

»  Hiemach  wäre  der  Werth  M  iveder  der  Quadratwurzel 
noch  der  ersten  Potenz  des  UmEanges  oder  der  Dicke  pro- 
portional, vielmehr  ISge  das  richtige  Verhältuifs  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  « 

»Jedenfalls  hat  weder  das  eine  noch  das  andere  der 
beiilen  ausgesprochenen  Gesetze»  wenigstens  nach  den  bis- 
her vorliegenden  Versuchen,  eine  ganz  allgemeine  Gfiltig* 

keit«  da  ja  auch  die  Quotienten  -=    nicht    ganz    constant 

V  d 
sind,  sondern  bei  allen  Versuchen  (?)  mit  Zunahme  des 
Durchmessers  d  der  Stäbe  wachsen.  Auch  ist  bei  den  Ver- 
suchen die  elektromagnetische  Scheidungskraft  nicht  dieselbe 
auf  der  ganzen  Länge  der  Stäbe.  Namentlich  wirkt  sie  aber 
in  sehr  ungleichem  VerhSltnisse  auf  die  verschiedenen  Punkte 
ihres  Querschnitts,  da  die  dickeren  Stäbe  den  inneren  Raum 
der  magnetisirenden  Spirale  völlig,  die  dünneren  nur  zum 
Theil  ausfüllen.  Dieser  Umstand  würde  auch  noch  her- 
vortreten, selbst  wenn  die  Spiralen  die  verschieden  dicken 
Kerne  dicht  umschliefsen.  Auch  wäre  schon  nach  den  Be- 
trachtungen der  §.  226  und  folgende,  selbst  wenn  die  mag- 
netisirende  Kraft  auf  alle  Theile  gleichmSfsig  wirkte,  kein 
so  einfaches  Gesetz  zu  erwarten.« 

Wir  müssen  diesen  Satz,  der  das,  was  bisher  auf  die* 
sem  Felde  gethan  ist,  summarisch  darstellen  soll,  in  seinen 
einzelnen  Punkten  betrachten.  Derselbe  blickt  einerseits 
zurück  auf  die  von  Wiedemann  zuvor  gegebenen  expe- 
rimentellen Untersuchungen,  andrerseits  nimmt  er  Bezug  auf 
die  früher  schon  gegebenen  mathematischen  Entwicklungen. 

il)  Was  das  Urtheil  über  die  experimentellen  Unter- 
suchungen betrifft,  so  ist  dabei  zu  bemerken,  dafs  Wie- 
demann einerseits  die  von  mir  mit  den  Versuchen  von 
Lenz  und  Ja  cob  i  angestellten  Correctionen,  welche  die 
vorn  aufgeführte  Reihe  I  giebt,  für  unbegründet  hält,  dafs 
er  ferner  die  in  der  Reihe  V  gegebenen  beiden  Versuchs- 

1)  Gain  ond  Elektrom.  11,  S.  328. 
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resoltate  übersehen  hat,  und  dafs  er  endlich  das  in  Bezug 
auf  die  Untersuchungen  von  y.  Feilitzsch')  Bemerkte 
nicht  für  beachtenswerth  hält,  worin  ich  darauf  hinweise, 
dafs  auch  bei  diesen  Untersuchungen  für  alle  verschiedenen 
Kerne  eine  einzige  Spirale  von  einer  Weite  angewandt  u>ird, 
u>elche  dem  Durchmesser  des  dicksten,  Jttagneten  entspricht. 

Ich  denke  nach  der  Versuchsreine  IV  wird  Niemand 
mehr  Zweifel  hegen,  dafs  dieser  Einflufs  der  Endwindungen 
nicht  zu  vernachlässigen  ist. 

B)  Was  nun  den  zweiten  Punkt  der  Bedenken  Wie- 
demann's gegen  das  Wurzelverhältnifs  der  Kerndurch- 
messer zu  ihrem  freien  Magnetismus  betrifft,  so  iliefst  das- 
selbe ans  den  von  berühmten  Mathematikern  gegebenen  Ent- 
wicklungen über  die  in  speciellen  Fällen  stattfindende  Ver- 
theilung  des  Magnetismus.  Die  speciellen  Fälle,  welche 
Wiedemann  aufführt^),  sind  folgende: 

a)  Die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einer  Halb- 
kugel, wenn  auf  alle  ihre  TheHe  eine  gleich  starke  Kraft 
und  in  gleicher  Richtung,  wie  ».B.  der  Elektromttgnetismtis 
wirkt,  berechnet  v6n  Poisson^), 

&)  Die  Magnetisirung  eines  Ellipsoids,  wenn  die  mag- 
neiisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselben  gleichmäfsig 
und  in  gleicher  BSchtung,  also  von  einem  unendlich  entfern- 
ten Punkte  Z  aus  wirken,  berechnet  von  Poisson,  Beer*) 
und  Plücker""). 

o)  Bestimmung  der  magnetischen  Momente  eines  Ro- 
tationsellipsoKds  durch  eine  constante,  in  der  Richtung  seiner 
Rotationsaxe  wirkende  magnetisirende  Kraft,  z.  B.  durch 
den  Erdmagnetismus  oder  durch  eine  weite  und  lange  Spi- 
ralcj  in  deren  Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  wird,  berechnet 
▼on  Neumann®). 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  104,  S.  244. 

2)  GaU.  u.  Elektrom.  IT,  S.  256. 

3)  Memoires  de.  tAcademie.     T.  V^  p.  218  ei  488.     Dec.  1824. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  94,  S.  192. 

5)  Phii.  Trans.  1858,  7*.  //. 

6)  Grelle's  Journ.  Bd.  XXXVII,  S.  44. 

PoggeodorflPt  Annal,  Bd.  GXV.  1^ 
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Man  wird  finden,  dafs  alle  diese  Untersuchungen,  die 
eine  Bedingung  mit  einander  gemein  haben,  dafs  auf  alle 
Theik  des  eisernen  Körpers  eine  gleiche  magnetisirende  Kraft 
foirkt.  Wenn  nun  Wiedemann  in  dem  vorn  angezogenen 
Auslafs  sagt,  dafs  in  den  untersuchten  Fällen  hinsichts  der 
Stäbe  von  verschiedenem  Durchmesser  die  magnetisirende 
Kraft  nicht  dieselbe  ist,  weder  in  der  ganzen  Länge  noch  in 
den  verschiedenen  Punkten  des  Querschnitts,  was  allerdings 
sehr  richtig  ist;  so  sehe  ich  nicht  ein,  wie  er  aus  den  obi- 
gen Untersuchungen  auf  den  hier  in  Frage  stehenden  Fall 
irgend  welchen  Schlufs  ziehen  will.  Dafs  das  in  der  That 
unmöglich  ist,  geht  aus  einem  von  Neumann  bei  der  un- 
ter c  genannten  Untersuchung  gefundenen  Satz  klar  und 
deutlich  hervor.     Neumann  findet  nämlich'): 

»Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid,  als  welches  man 
annähernd  einen  längeren  magnetischen  Stab  von  gleicher 
Länge  und  gleichem  Volum  betrachten  katin,  wird  mit  Aen- 
derung  der  Lätige  bei  gleichbleibendem  Querschnitt  das  Mo- 
ment der  Länge  proportional  wachsen,  und  bei  gleicher  Länge 
ebenso  proportional  dem  Querschnitt,  d.  i.  dem  Quadrate 
des  Radius  zunehmen,  n 

Nun  liegt  es  doch  klar  auf  der  Hand,  dafs  Niemand  nach 
allen  den  vorhandenen  Versuchen  behaupten  kann,  dafs  der 
freie  Magnetismus  den  Radien  oder  Durchmessern  selbst, 
viel  weniger  den  Quadraten  derselben  proportional  ist.  Es 
liegt  deutlich  auf  der  Hand,  dafs  man  also  von  diesen  Un- 
tersuchungen nicht  im  Entferntesten  auf  die  hier  in  Frage 
stehenden  Fälle  schliefsen  kann.  Es  steht  aber  ferner  auch 
fest,  dafs  die  Mathematik  aus  den  gleich  Anfangs  angege- 
benen Gründen  die  hier  experimentell  untersuchten  Fälle 
nicht  analytisch  zu  entwickeln  im  Stande  ist,  woraus  dann 
folgt,  dafs  man  aus  den  bisher  bekannten  Sätzen  der  Ma- 
thematik über  den  Magnetismus  zu  schliefsen  beruhigt  ist, 
ob  ein  auf  experimentellem  Wege  gefundenes  Resultat  in 
der  That  so  seyn  könne  oder  nicht. . 

Nachdem  in  dieser  Weise  gezeigt  ist,  dafs  aus  den  bis 

1)  Wxedemaon,  GaU.  u.  Elekuom.  II,  S.  263. 
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i^tzt  YorhandeDen  mathematischen  Eutwicklungen  weder  auf 
eine  complicirfere  Formel  noch  auf  irgend  etwas  Anderes 
in  Bezug  auf  den  Einflufs  des  Kerndurchmessers  auf  seinen 
Magnelismos  geschlossen  werden  kann,  will  idi  ferner  die 
Zuverlässigkeit  der  experimentellen  Resultate  dadurch  zu 
Tergröfsern  suchen,  dafs  ich  neue  Versuche  mittheile ,  wel- 
che in  geeigneterer  Weise  als  bisher  angestellt,  durchaus 
den  schon  früher  behaupteten  Satz  bestätigen. 

5.  Wie  bereits  vorn  bemerkt,  habe  ich  behufs  der  Un- 
tersuchung verschiedener  Stäbe,  welche  von  der  Spirale  eng 
umschlossen  werden,  Spiralen  von  i'\  ^",  T',  1^"  und  2" 
innerer  Weite  anfertigen  lassen,  in  diese  Spiralen  wurden 
Stäbe  von  den  folgenden  in  der  Tabelle  unter  d  aufge- 
führten Durchmessern  und  einen  FuCs  Länge  eingeführt. 
Die  Kerne  lagen  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian und  in  19^  Zoll  Entfernung  von  einer  an  einem  Co- 
confaden  aufgehängten  Magnetnadel  von  1''  Länge,  welche 
auf  einem  7;'  langen  Zeiger  befestigt  war,  dessen  Spitze 
sich  über  einem  getheilten  Kreise  bewegte.  Durch  die  Spi- 
ralen bewegte  sich  ein  Strom,  der  die  Nadel  meiner  Tan- 
gentenbussole auf  30^  ablenkte  und  der  bei  Einschaltung 
einer  neuen  Spirale  stets  möglichst  genau  regulirt  ward. 
In  dieser  Weise  erhielt  ich  als  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  Men  jedesmal  eingeführten  Magneten  die  unter  a  ver- 
zeichneten Werthe,  wogegen  die  Spiralen  allein  die  Nadel 
um  die  unter  s  gegebenen  Winkel  ablenkte.  Die  Werthe 
unter  tga  —  tg«,  dividirt  durch  die  Anzahl  der  einzelnen 
Spiralwindungen,  giebt  dann  das  Verhältnifs  der  Magnetis- 
men, welche  durch  eine  Spiral  Windung  in  den  Kernen  von 
verschiedenem  Durchmesser  hervorgerufen  wurden,  dieselben 

sind  in  der  Colonne  -^  =  m  verzeichnet.  Das  Comma  ist 
weggelassen. 
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In  der  letzten  Colonne  ist  der  Magnetismus  der  einzelnen 
Kerne  durch  die  Wurzeln  der  Kerndurchmesser  dividirt. 
Diese  Quotienten  sind  so  nahe  zugleich,  dafs  nach  denselben 
durchaus  nicht  daran  gezweifelt  werden  kann, 

» dafs  der  freie  Magnetismus  ton  Kernen  eon  verschiede- 
nem  Durchmesser  und  gleicher  Länge,  die  ganz  mit  der  gal- 
vanischen Spirale  bedeckt  sind,  den  Quadratumneln  der 
Kerndurchmesser  proportional  ist.u 

II.    Die  Grflozen  des  Gesetzes. 

Man  nennt  die  Naturwissenschaften  mit  Recht  die  eoi* 
pirischen  Wissenschaften  und  ihre  doch  nicht  geringen  Fort- 
schritte in  der  neusten  Zeit  gründen  sich  ganz  unzweifelhaft 
auf  das  Experiment.  Ist  dasselbe  in  umsichtiger  Weise  an- 
gestellt, so  ist  man  der  Erfahrung  gemSfs  berechtigt,  daraus 
allgemein  gtiltige  Schlüsse  zu  ziehen.  Will  man  die  Be- 
rechtigung dieser  Schlüsse  prüfen  oder  fester  begründen,  so 
geschieht  diefs  entweder  durch  umfangreichere  experimen- 
telle Untersuchungen,  oder  durch  analytische  für  den  ge- 
rade fraglichen  Fall  angestellte  Einwirkungen;  aber  man 
kann  nicht  aus  den   für  das  ganze  Feld  aufgestellten  alU 
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gemeinen  Gedcbtsponkten  direkt  Schlüsse  ffir  einen  engeren 
Kreis  »eben,  man  ist  nicht  im  Stande  vorherzusagen,  welche 
Form  ein  bestimmtes  Gesetz  annehmen  werde,  bevor  nicht 
die  Rechnung  dafür  angestellt  ist. 

Wiedemann  sagt  bei  der  Besprechung  der  Magnetisi- 
ruug  auf  die  Weise,  wie  diefs  durch  eine  Spirale  nach  Art 
der  Gaugin'schen  Temperaturbussole  geschehen  würde'), 
man  könnte,  wenn  zwei  solcher  Drahtkreise  einander  pa- 
rallel gegenüber  gestellt  würden,  die  magnetisirende  Kraft 
auf  alle  Theile  des  dazwischen  gelegten  Körpers  in  gleicher 
Intensität  und  Richtung  wirken  lassen,  und  fährt  dann  spft« 
ter  fort^):  »Wo  man  aber  den  Einflufs  der  Gestalt  der 
Körper  auf  ihre  Magnetisirung  untersuchen  wollte,  ohne  obi- 
gen Bedingungen  Genüge  %u  leisten,  konnten  selbst  die  zahl- 
reichsten und  sorgfältigsten  Beobachtungen  durchaus  nicht 
zu  allgemeinen  Gesetzen  führen.«  Hiernach  müdste  man 
doch  folgern,  dafs  man  nun  allgemeine  Gesetze  über  die 
Form  der  Magnete  erhalten  würde,  wenn  man  in  der  oben 
bezeichneten  Weise  verführe.  Das  ist  aber  durchaus  nicht 
der  Fall.  Man  würde  dann  das  bereits  vorn  erwähnte,  von 
Neumann  berechnete,  Resultat  für  ein  EllipsoYd  und  für 
einen  Cylinder  vielleicht  noch  ein  anderes  erhalten,  und 
wü&te  alsdann  über  die  stets  zur  Anwendung  kommende 
Form  der  Elektromagnete ,  bei  denen  die  oben  gestellte 
Bedingung  nicht  gilt,  gerade  ebenso  wenig  als  zuvor.  ^ 

Um  über  den  Einflufs  elektromagnetischer  Cylinder  Auf- 
schlufs  zu  erhalten,  die  auf  ihrer  ganzen  Länge  mit  der  gal- 
vanischen Spirale  umschlossen  sind,  mufs  man  die  Wirkung 
solcher  Cylinder  entweder  berechnen,  bei  denen  nämlich  die 
magnetisirende  Kraft  nicht  auf  alle  Theile  gleich  wirkt,  oder 
—  da  man  das  nicht  kann  —  diese  Wirkung  experimentell 
prüfen.  Der  hierbei  in  Frage  stehende  Fall  ist  nicht  im 
mindesten  beschränkter  als  der  von  Neumann  berechnete, 
aber  —  es  ist  ein  anderer.  Da  nun  Wiedemann  an  meh- 
reren Stelleu  Über  die  von   mir  in  Bezug  auf  diesen  Fall 

I  )  Pogg.  Ann.  Bd.  88,  S.  443;  Dub,  filekirom.  S.  23. 
2)  Galv.  u.  ElektroiD.  Bd.  II,  S.  275 
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au^eslellten  Sfttze  sagt,  dab  sie  nar  innerhalb  enger  Gren- 
zen Geltang  hStten,  so  habe  ich  bei  dem  vorliegenden  Ge- 
setz über  die  Wirkung  der  Kemdarchuiesser  es  mir  an- 
gelegen seyn  lassen,  die  Gr&nzen  dieses  Gesetzes  fes/za- 
stellen. 

Wenn  ich  nun  gezeigt  habe,  dafs  der  Magnetismus  ver* 
schieden  dicker  Kerne,  die  ihrer  ganzen  Lange  nach  mil 
der  Spirale  bedeckt  sind,  bei  alien  Längen  zwischen  i"  bis 
36"  und  einer  Dicke  von  ■§-"  bis  6"  nach  dem  genannten 
Gesetz  zunimmt,  so  wird  Wiedemann  wohl  zugeben,  dafis 
das  Gesetz  auch  bei  einem  doppelt  so  langen  und  doppelt 
so  dicken  Kerne  noch  Geltung  habe.  Giebt  man  aber  diefs 
zu,  so  kann  man  ein  solches  Gesetz  nicht  mehr  eine  An- 
nttherung  an  irgend  welches  andere  Gesetz  nennen. 

Wenngleich  die  angewandten  Dimensionen  nach  dieser 
Richtung  hin  irgend  einen  Physiker  vielleicht  noch  nicht 
genügen  könnten,  so  hielt  ich  doch  dafür,  dafs  dieselben 
genügende  Beweiskraft  für  die  Allgemeinheit  des  Gesetzes 
hätten.     Anders  verhielt  es  sich  mit  den  möglichst  auf  ein 

Minimum  beschränkten  Dimensionen.    Was  den  Durchmes- 

> 

ser  betrifft,  so  ist  der  Verkleinerung  desselben  durch  die 
magnetische  Sättigung  eine  Gränze  gesetzt,  hinsichts  der 
Länge  aber  schien  mir  doch  eine  Prüfung  mit  möglichst 
kurzen  Kernen  wünschenswert b.  Ich  wandte  daher  solche 
von  2"  Länge  und  //.  rr\  rf  und  ^"  Durchmesser  an, 
die  mir  gerade  zur  Hand  waren.   Ich  erhielt  folgende  Reihe: 

VII. 
Kerolftoge  2";  Stromstärke  20^ 


d 

a 

f 

tga 

tg« 

tga— Igt 

Vrf 

iga  — Igt 

V7 

A" 

6%75 

!• 

0,1184 

0,01745 

0.10095 

2,828 

3569 

• 

8* 

Vfi 

0,1406 

0.02618 

0.11437 

3,316 

3449 

41"    10«,5 

2%5 

0,1853 

0,01366 

0,14164 

4 

3541 

H" 

14» 

4M5 

0,2493 

6,08309 

0,16621 

4,691 

3543 
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Die  Uebencbriften  der  einzelnen  Colonnen  haben  die- 
selbe Bedeutung  vrie  die  entsprechenden  in  der  Tabelle  VI. 
Die  Division  der  erhaltenen  Wertbe  (tga  —  tg«)  durch  die 
Zahl  der  angewandten  Spiralwiiidungen  ist  weggefallen,  weil 
die  Spiralen  alle  gleiche  WindungSzahl  hatten. 

Diese  Tabelle  zeigt  in  ihrer  letzten  Spalte,  dafs  auch 
sehr  kurze  Magnete  das  Gesetz  in  Bezug  auf  den  Einflufs 
der  Kerodurchmesser  nicht  beeinträchtigen,  dafs  also  auch 
nach  dieser  Seite  hin  von  einer  beschränkten  Gränze  keine 
Kede  seyn  kann. 

Aufser  der  Variation  der  Kerndimensiooen  waren  nun 
die  der  angewandten  Spirale  zu  prüfen.  Es  war  die  Frage, 
ob  das  Gesetz  hinsichts  der  Wirkung  der  Kerodurchmesser 
mn€h  dasselbe  bliebe,  wenn  die  magnetisirende  Spirale  kürzer 
oder  länger  als  der  angewandte  Magnetkern  wäre.  Ich  habe 
auch  diese  beiden  Fälle  geprüft. 

1.     Die  Spirale  bedeckt  den  Kern  nar  theil weise. 

Ich  habe  früher  gezeigt,  dafs  der  Magnetismus  in  einem 
Anker  dem  Magnetismus  im  Kerne  proportional  wächst^ 
wenn  der  Anker  mit  dem  Kerne  gleichen  Durchmesser  be- 
bSlt.  Läfst  man  nun  die  Spirale  den  Kern. nicht  ganz  be- 
decken, so  kann  das  aus  derselben  hervorstehende  Stück 
al»  Anker  angesehen  werden  und  mufs  also  die  Summe  des 
in  beiden  Theilen  entwickelten  Magnetismus  proportional 
dem  unter  der  Spirale  befindlichen  Tbeile  wachsen.  Ist 
dieser  Scblufs  richtig,  so  ist  diefs  ein  Beweis,  dafs  der  oben 
genannte  Satz  auch  nicht  nur  innerhalb  der  Gränzen  gilt, 
innerhalb  welcher  die  Versuche  angestellt  sind. 

Um  diefs  zu  prüfen  führte  ich  die  12"  langen  Kerne  in 
Spiralen  ein,  welche  den  Kern  eng  umschlossen,  deren  Länge 
aber  nur  5^"  betrug,  und  schob  diese  Spiralen  jedesmal  so 
auf  den  Kern,  dafs  sie  von  dem  der  Nadel  zugewandten 
Ende  2^"  entfernt  waren,  das  entgegengesetzte  Ende  also* 
dann  noch  3|"  aus  ihnen  hervor  stand.  Ich  hatte  zu  dieser 
Länge  und  der  gewählten  Lage  der  Spirale  keinen  beson- 
deren Grund,  sondern  ich  machte  sie  absichtlich  ganz  be- 
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liebig,  weil  alsdann  bei  der  Uebereinstimniung  dieses  Falles 
mit  dem  Gesetz  auch  alle  anderen  FftUe  als  jenem  gleich 
erwartet  werden  müssen.  So  erhielt  ich  folgende  Nadelab- 
lenkungen,  bei  einer  Stromstttrke,  welche  an  der  Tangenten- 
bussole 20^  zeigte. 

vm. 


4 

« 

W 

f 

««« 

i«« 

tga— IS« 

VT 

m 

i" 

15%25 

154 

0%25 

0,2540 

0,00436 

0.24964 

1621 

2 

8105 

1" 

19%5 

174 

0%4 

0,3541 

0,00698 

0,34712 

1995 

2,449 

8146 

i" 

2l\5 

168 

0%75 

0,3939 

0,01309 

0,38081 

2267 

2,828 

8016 

V" 

25«,5 

164 

V 

0.4770 

0.01745 

0,45955 

2801 

3,464 

8054 

V" 

30» 

170 

l'fi 

0.5773 

0.02618 

0,55112 

3242 

4 

8105 

Die  Ueberschriften  der  einzelnen  Spalten  haben  dieselbe 
Bedeutung  wie  die  entsprechenden  in  der  Tabelle  VI. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dafs  auch  in  diesem 
Falle  der  freie  Magnetismus  den  Quadratwur%eln  der  Kern- 
durch/nesser  proportional  ist 

2.     Der  Kera  (ullt  nicht  die  gaoEe  Lange  der  Spirale. 

Dadurch,  dafs  der  Kern  sich  in  der  Mitte  einer  Spirale 
befindet,  welche  zu  beiden  Seiten  weit  über  ihn  hinausragt, 
wird  die  Vertheiiung  in  den  neben  einander  befindlichen 
Querschnitten  des  Kernes  eine  andere,  als  wenn  der  Kern 
bis  zu  beiden  Enden  der  Spirale  reicht  Die  magnetische 
Scheidungskraft  wirkt  auf  jeden  Querschnitt  gleich,  wenn 
die  Länge  des  Kernes  gegen  die  Länge  der  Spirale  ver- 
schwindend klein  ist.  Hieraus  folgt  aber  noch  nicht,  dafs 
deshalb  der  dadurch  in  höherem  Maafse  erregte  Magnetis- 
mus und  der  freie  Magnetismus  nicht  in  demselben  Ver- 
hftltniis  zunehmen  wie  bei  der  bisher  betrachteten  Bewick- 
lung. 

Um  nun  zu  beobachten,  welches  Resultat  hinsichts  der 
Wirkung  verschiedener  Kerndurchmesser  sich  in  dem  Falle 
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zeigen  würde,  wenn  die  Spirale  bedeutend  Ifinger  ist  M 
der  durch  sie  roagnetisirte  Kern,  stellte  ich  zwei  Versuchs« 
reihen  her,  die  eine,  bei  der  die  Spirale  dieselbe  blieb  und 
eine  zweite,  bei  der  die  Spirale  jeden  angewandten  Kern 
eng  umschlofs.  In  dem  ersten  Falle  wurden  6"  lange  Kerne 
und  eine  Spirale  von  18"  Länge,  2"  innerer  Weite  und  554 
Windungen  angewandt.  Die  Kerne  lagen  in  der  Mitte  der 
Spirale,  deren  nttcbstes  Ende  9 7  Zoll  von  der  in  der  Ver- 
längerung ihrer  Axe  befindlichen  Bussolenuadel  entfernt 
war.  Zu  beiden  Seiten  standen  die  Windungen  um  eine 
der  Länge  des  Kernes  gleiche  Länge,  nämlich  6",  fiber  den 
Kern  hinaus,  derselbe  nahm  also  i  der  ganzen  Spiralen- 
länge ein  und  sein  nächstes  Ende  war  mithin  15  7"  von  der 
Mitte  der  Bussolennadel  entfernt.  Unter  diesen  Umständen 
erhielt  ich  mit  Kernen  von  4^  |",  1",  I4"  und  2"  Durch- 
messer bei  einer  Stromstärke  von  15^  Ablenkung  an  meiner 
Tangentenbussole,  folgende  Werthe: 

IX. 


Spirale  18" 

ung,  r 

weit;  Kerne 

6"  lang; 

Strom   15<> 

d 

a 

$ 

•«» 

««• 

Ig«  — Igt 

m 
d 

r 

19».& 

!!• 

0,3&41 

0,1944 

0,1574 

787 

r 

22*,5 

0,4142 

0,2198 

733 

r 

24« 

0,4452 

0,2508 

627 

v 

29«,» 

0,5658 

0,3714 

619 

i" 

33%2 

0,6544 

0,4600 

575 

Aus  der  mit  ig  a  —  tg «  überschriebenen  Colonne,  wel- 
die  den  Magnetismus  der  einzelnen  Kerne  angiebt,  ersieht 
man  sogleich,  dafs  hier  nicht  das  Verhältnifs  der  Wurzeln 
der  Durchmesser  gilt,  der  Magnetismus  liegt  dem  Verhält- 
nifiB  der  Durchmesser  selbst  näher.  Ich  habe  daher  hier 
in  der  letzten  Colonne  mit  den  Durchmessern  selbst  divi- 
dirt     Die  erhaltenen  Quotienten  nehmen  ab.    Der  Magne- 
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lifloias  kt  also  nkbt  deo  Durchmessern  gerade  proportional, 
sondern  wftchst  doch  noch  in  geringerem  Verhältnifs. 

Wir  haben  vorn  gesehen,  dafs  ähnliche  Erscheinungen 
hervorgerufen  wurden,  wenn  die  Spirale  die  LSnge  der 
Kerne  hatte.  Es  fragte  sich,  ob  hier,  unter  doch  von  je- 
nen ganz  verschiedenen  Umständen ,  derselbe  Grund  vor* 
banden  sey.  Darüber  mufste  ein  Versuch  entscheiden,  bei 
welchem  die  angewandten  Spiralen  die  Kerne  jedesmal  eng 
umschlossen.    Dieser  Versuch  ergab  folgendes  Resultat: 


X. 


Spiralen  18' 

'  Ung,  Krrne  6"  lang,  Slroni  ] 

[5«. 
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a 

• 

fV 

««» 

««« 

ts«~iSf 

m 

d 
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I3*,7 

4»,5 
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0.2438 

0,0787 

0,1651. 

2937 

1468 

i" 

16%3 

4»,5 
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0,2924 

0,0787 

0,2137 

3802 

1237 

1" 

18* 

s«, 

557 

0,3249 

0,0875 

0,2374 

4262 

lOfö 

tf44 

28%8 

12»,5 

547 

0,5498 

0,2217 

0.3281 

6000 

1000 

i" 

33%25 

11« 

554 

0,6556 

0,1944 

0.4612 

8325 

1040 

Ein  Vergleich  dieser  beiden  Reihen  IX  und  X  zeigt,  data 
hier  die  Weite  der  Spiralen  keinen  namhaften  Einflurs  übt 
Das  Verhältnifs  des  freien  Magnetismus  ist  in  beiden  Fällen 
dasselbe.  Die  beiden  Versuchsreihen  lehren  ferner,  dafs 
hier  die  Gränze  des  vorn  aufgestellten  Gesetzes  ist,  und 
dasselbe  mufs  demnach  in  folgender  Form  ausgesprochen 
werden : 

»Der  freie  M(igneH$mus  gleich  langer  Magnetkerne  ist 
der  QuadrattMirzel  des  Durehmessers  derselben  genau  pro- 
portional, foenn  die  Spiralwindungen  den  Kern  auf  seinmr 
ganzen  Länge  oder  nur  theiboeise  bedecken  und  ihn  eng 
umschliefsen.^ 

*^Der  freie  Magnetismus  gleich  langer  Magnetkerne  toächst 
im  gröfserem  Verhältnifs  als  die  Wurzeln  ihrer  Durchmesser, 
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loam  die  sie  mmnetisirenden  Spiralen  tmler  sanei  gleieken 
Umeiänden  länger  sind  als  die  Kerne.* 

IIL    fiiofloiH  der  Uoge  auf  deo  Magoeüamuf  der  £lektromagDe(e. 

1.  Meine  UntersaditiDgeD  fiber  die  Lftoge  der  EIek« 
tromagnete  führten  mich  za  mehreren  Sätzen  in  Bezug  auf 
den  Einflufs  dieser  Länge,  von  denen  die  wichtigsten  die 
sind: 

1 )  Der  freie  und  der  erregte  Magneiisnms  sind  den  Qua- 
draiwurieln  der  Siablängen  proportional,  wenn  diese 
auf  ihrer  gan%en  Länge  mit  derselben  Windungszahl 
bedeckt  und  von  demselben  Strome  umflossen  sind. 

2)  Der  in  jedem  Querschnitte  eines  auf  seiner  gönnen 
Länge  mit  der  galvanischen  Spirale  bedeckten  Magnet- 
kemes  erregte  Magnetismus  ist  der  Quadratumnel 
aus  der  Entfernung  dieses  Querschnitts  vom  nächsten 
Ende  des  Magneten  proportional ' ). 

3)  Der  freie  Magnetismus  sowohl  eines  Stahl  -  als  Elek- 
tromagneten in  jedem  Querschnitt  auf  der  Länge  des- 
selben ist  der  Differenz  sMoischen  der  Quadratumrssel 
aus  der  halben  Länge  und  der  Quadratummel  aus  dem 
Stück  vom  Querschnitt  bis  zum  nächsten  Ende  pro- 
portional ^) 

Auf  diese  Resultate  wurde  ich  durch  die  einfache  Re- 
ileetion  geführt,  dafs  die  Anziehung  (nicht  die  Tragkraft!) 
stets  deui  Quadrat  des  erregten  Magnetismus  proportional 
ist.  Die  in  dieser  Beziehung  erhaltenen  Resultate  der  An- 
ziehung *)  bedingten  nothwendig  die  eben  genannten  SStze 
1  und  2  und  ich  stellte  nun  in  Bezug  darauf  theils  syste- 
matische Untersuchungen  an,  theils  verglich  ich  die  Unter- 
suchungen von  Lenz  und  Jacobi  mit  diesen  Sätzen  und 
fand  sie  in  einem  Maafse  bestätigt,  wie  es  überhaupt  unter 
den  obwaltenden  Umständen  nur  zu  erwarten  war. 

Wiedemann,  der  von  dem  allerdings  richtigen  Grund- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.265. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  106,  S.  93. 

3)  Pogg.  Ann    Bd.  102,  S.  210  a.  f. 
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8atze  aasgeht  y  dmü  die  Zuverlässigkeit  eines  Gesetzes  durch 
einen  theoretischen  Nachweis  erst  ganz  unzweifelhaft  wird, 
zieht  nun  diese  von  mir  aufgestellten  Sätze  in  Zweifel  un9 
nennt  sie  durch  » Probiren «  gefunden'),  weil  sie  mit  einer 
von  Green  auf  theoretischen  Wege  gefundenen  aber  ffir 
ganz  andere  Fälle  aufgestellten  Formel  nicht  im  Eanklange 
stehen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dafs  ein  auf  empirischem 
Wege  gefundenes  Gesetz  noch  gröfsere  Zuverlässigkeit  er- 
hält, wenn  es  durch  eine  theoretische  Entwicklung  bestä- 
tigt wird,  und  dafs  andererseits  eine  Differenz  der  Resul- 
tate eine  wiederholte  Prüfung  beider  verlangt,  sowohl  der 
Rechnung  wie  des  Experiments,  oder  wie  Wiedemann 
sagen  würde,  des  durch  Probiren  gefundenen  Ausdrucks. 
Beides  habe  ich  bereits  früher  gethan  ')  und  bin  damals 
zu  dem  Resultat  gekommen,  dafs  die  Kettenlinie  nicht  ab 
Form  für  die  Vertheilung  des  in  einem  Stabe  erregten,  noch 
weniger  aber  seines  freien  Magnetismus  gelten  kann.  Wie- 
demann geht  auf  diese  Bemerkungen  nicht  ein,  sondern 
führt  alle  bei  meinen  Untersuchungen  erklärten  Abweichun- 
gen von  dem  von  mir  ausgesprochenen  Gesetz  als  gegen 
dasselbe  sprechend  an. 

Ich  kann  diefs  nur  als  eine  zu  grofse  Vorliebe  für  theo- 
retische Ausdrücke  erklären,  welche  denn  auch  diesen  Phy- 
siker veranlafst  hat  ganz  nahe  liegende  Beobachtungen  un- 
berücksichtigt zu  lassen.  Davon  hier  nur  das  eine  Bei- 
spiel. 

Wiedemann  berechnet  aus  dem  Momente  in  der  Mitte 
des  Stabes  und  den  Gesammtmomenten  desselben  ')  den 
Abstand  der  Pole  der  Stäbe  von  einander,  und  findet  fol- 
gende Reihe: 

Länge  d.  Stäbe  12"      18"      24"      30"      36"      42"       48" 
Abst.  d.  Pole        8,9     13,6     17,6     21,7     25,9     29,9     33,1. 

Hiernach  wäre  also  der  Polabstand  von  den  Enden  der 
Stäbe: 

1)  GaU.  II.  Elektr.  II,  S.  34t. 

2)  Po  gg.  Aon.  Bd.  106,  S.  83  u.  f. 

3)  Galv.  V.  EI«ktrom.  II,  S.  342. 
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XI. 


PaUbtUnd 


StabMoge. 

berechnet. 

beobachtet 

4' 

7",45 

2" 

2- 

3'',2 

1" 

1' 

1",65 

1' 

— 

r 

Wenn  man  sich  öfter  mit  Aufsuchung  des  Poles  bc- 
schSftigt  hat,  so  weifs  man,  dafs  bei  einem  4  Fufs  langen 
Stabe  der  Pol  picht  7,5  Zoll  vom  Ende  liegt.  Um  jedoch 
einige  Data  auzuftihren,  habe  ich  in  der  Tabelle  XI  neben 
den  von  Wiedemann  berechneten  Polabständen  diese 
Abstände  verzeichnet,  wie  ich  sie  mit  der  Magnetnadel  ge- 
funden habe.  Das  Experiment  wurde  einfach  so  angestellt, 
dafs  der  1"  dicke  Elektromagnet  möglichst  genau  senkrecht 
auf  den  magnetischen  Meridian  und  unter  denselben  ein 
sogenanntes  Linienblatt  gelegt  ward,  dessen  Linien  die  Axe 
des  Magneten  senkrecht  schnitten  und  also  die  Richtung 
des  magnetischen  Meridians  angaben.  Darauf  wurde  eine 
Magnetnadel  neben  dem  Magneten  hergeführt  und  beob- 
achtet, wenn  dieselbe  in  der  Richtung  des  Meridians  stand, 
d.  h.  wenn  sie  in  der  Richtung  der  Linien  lag.  Ein  dicht 
neben  dem  Magneten  gelegter  Zollstock  gab  dann  die  Zolle 
des  Polabstandes  vom  Ende. 

Ich  mufs  hierbei  bemerken,  dafs  für  diese  hier  verzeich- 
neten Werthe  keine  abpolute  Genauigkeit  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  kann,  aber  ich  kann  wohl  verbürgen,  daCs 
der  Beobacbtungsfehler  an  dem  4  Fufs  langen  Magneten 
nicht  einen  Achtelzoll  beträgt  Je  kürzer  der  Magnet  ist, 
desto  sicherer  läfst  sich  auf  diese  Weise  die  Lage  des  Pols 
bestimmen.  Hier  differirt  nun  das  Resultat  der  Rechnung 
mit  dem  des  Experiments  sehr  bedeutend,  und  doch  wird 
wohl  Niemand  behaupten ,  die  von  Wiedemann  berech- 
neten Werthe  seyen  richtig,  die  Beobachtung  aber  in  so 
gro&em  Maafse  fehlerhaft.  Ich  habe,  wie  bereits  vorn  be- 
merkt, diesen  Fall  nur  angeführt,  um  zu  zeigen,  dafs  man 
auch   bei   Anwendung   der   einfachsten   Grundgesetze  der 
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magnetischen  Anziehnog  und  Abstofsnug  za  unrichtigen  Re- 
sultaten gelangen  kann,  und  zwar  habe  ich  gerade  diesen 
Fall  gewühlt,  weil  sich  hier  ein  Jeder  leicht  selbst  von  der 
Unrichtigkeit  des  berechneten  Resultats  durch  ein  einfaches 
Experiment  überzeugen  kann. 

1.     Die  Formel  Green's. 

2.  Ich  gehe  nun  zu  der  von  Wiedemann  empfoh- 
lenen Formel  Green's,  von  der  ich  ebenfalls  zeigen  werde, 
dafs  sie  fOr  die  hier  fraglichen  Punkte  nicht  zur  Anwen- 
dung kommen  darf,  weil  sie  für  Versuche  pafst,  die  weder 
den  freien  noch  den  erregten  Magnetismus  der  einzelnen 
Querschnitte  in  der  Längsrichtung  eines  Magneten  genau 
darstellen. 

Ich  hatte  früher  beobachtet,  dafs  zwei  Theile  eines 
Elektromagneten,  wenn  dieser  an  irgend  welcher  Stelle 
durchschnitten  wird,  sich  gegeusett^  mit  einer  Kraft  an- 
zogen, welche  der  Entfernung  des  Durchschnitts  vom  näch- 
sten Ende  des  Magneten  proportional  ist  ').  Da  nun  der 
in  einem  Stabe  erregte  Magnetismus  dem  freien  Magnetis- 
mus proportional  seyn  mufs,  und  cler  letztere  sich  stets 
wie  die  Quadratwurzel  der  Anziehung  verhält,  so  lag  es 
nahe,  zu  schliefseu,  dafs  der  in  jedem  Querschnitt  vorhan* 
dene  erregte  Magnetismus  ebenfalls  der  Quadratwurzel  der 
in  derselben  beobachteten  Anziehung  proportional  sejn 
werde,  wenn  der  Stab  in  diesem  Querschnitt  wirklich  durch- 
schnitten und  die  Anziehung  beider  Tbeiie  auf  einander 
geprüft  würde.  Da  nun  die  Anziehung  in  den  einzelnen 
Querschnitten  vom  Ende  bis  zur  Mitte  in  einer  geraden 
Linie  wächst,  so  folgt  daraus  für  den  in  jedem  Querschnitte 
des  Stabes  vorhandenen  erregten  Magnetismus,  dafs  der- 
selbe durch  eine  Parabel  dargestellt  werden  müsse,  deren 
Scheitel  in  der  Axe  deft  Magneten  liegt. 

Die  Schwierigkeit  diese  Behauptung  experimentell  zu 
prüfen  liegt  darin,  dafs  kein  Mittel  vorhanden  ist,  den  in 
jedem  einzelnen  Querschnitte  vorhandenen   erregten  Mag- 

1)  Pogf.  Ann.  Bd.  102,  S.  206. 
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netisoDus  für  sich  zo  prfifen.  Es  ist  bereits  Torn  bei  Fest- 
stellung des  Begriffs  des  erregten  Mtignetismus  aaeh  die 
Methode  seiner  Prüfung  angegeben,  welche  darin  besteht, 
dafs  eine  kurze  Inductionsspirale  an  die  einzelnen  Stellen 
auf  der  ganzen  LSnge  des  Elektromagneten  gebracht  und 
der  durch  Aufheben  des  Magnetismus  in  derselben  hervor- 
gerufene Inductionsstrom  beobachtet  wird.  Lenz  und  Ja- 
cob!, von  denen  diese  Untersuchung  angestellt  ist,  nehmen 
nun  an,  dafs  der  in  dem  Stabe  an  dem  Theile  unter  der 
Inductionsspirafe  vorhandene  erregte  Magnetismus  dem  beob- 
itchteten  Inductionsstrom  proportional  ist.  In  Folge  dieser 
Annahme  messen  nun  Lenz  und  Jacobi  den  in  einzelnen 
Querschnitten  erregten  Magnetismus  in  der  Weise,  dafs  sie 
den  durch  eine  1''  lange  Inductionsspirale  beobachteten  In- 
ductionsstrom als  Maafs  für  die  Intensität  des  in  dem  mitt- 
leren Querschnitt  dieser  Spirale  befindlichen  erregten  Mag- 
netismus des  Kernes  ansehen  ^).  Befindet  sich  also  z.  B. 
bei  einer  Messung  die  Inductionsspirale  so  weit  von  der 
Mitte  des  Magnetkernes,  dafs  der  durch  ihre  Mitte  gelegte 
Querschnitt  senkrecht  auf  ihre  Axe  10"  von  derselben  ent- 
fernt ist,  so  nehmen  sie  an,  der  erhaltene  Inductionsstrom 
repräseotire  den  erregten  Magnetismus  in  dem  10"  von  der 
Mitte  des  Magneten  entfernten  Querschnitt. 

Ich  habe  nun  darauf  aufmerksam  gemacht'),  dafs  diese 
Messung  nur  in  dem  einen  Falle  richtig  sey,  wenn  die  In- 
ductionsspirale sich  über  der  Mitte  der  Kerne  befinde. 

Für  alle  übrigen  Lagen  der  Spirale  müsse  die  Lage  des 
Querschnitts,  der  das  Mittel  aus  der  Gesammtwirkung  von 
beiden  Seiten  her  darstelle,  von  dem  mittleren  Querschnitt 
der  Spirale  abweichen,  und  zwar  müsse  dieser  als  Resul- 
tante aller  Wirkungen  anzusehende  Querschnitt  der  Mitte 
des  Magnetkernes  näher  liegen  als  der  mittlere  Querschnitt 
der  Spirale,  weil  der  von  beiden  Seiten  her  mit  verschie- 
dener Intensität  wirkende  Einflufs  in  Summa  gröfser  wäre, 


1)  Pogg.  Ann.  Ba.  61,  S.  278  n.  f. 

2)  Pogg.  AoD.  Bd.  104,  S.  252. 
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als  wenn   die  Wirkungen   von  beiden   Seiten  her  gleich 
wären. 

Gegen  diese  Ansicht  spricht  sich  nun  Wiedeman  in 
folgender  Weise  aus:  ') 

»Bei  der  Untersuchung  von  Lenz  und  Jacobi  wurde 
die  Annahme  gemacht,  dafs  die  Differenz  der  beobachteten 
Intensitäten  den  beim  Oeffneu  des  magnetisirenden  Stroms 
▼erschwindenden  Magnetismus  des  Eisenkerns,  also  richti- 
ger dem  temporären  Moment  seiner  Theile  an  der  gerade 
unter  der  Mitte  der  Inductionsspirale  liegenden  Stelle  pro- 
portional ist.« 

» Diese  Annahme, «  föhrt  Wiedemann  fort,  » ist  indeb 
nicht  ganz  richtig,  sondern  auch  das  Verschwinden  des 
Magnetismus  der  zu  beiden  Seiten  dieser  Stelle  liegenden 
TheHe  des  Eisenstabes  inducirt  in  der  Inductionsspirale  ei- 
nen Strom.  Wäre  das  magnetische  Moment  aller  Theile 
des  Stabes  gleich,  oder  fiele  dasselbe  von  der  Mitte  zu  den 
Enden  gleichmäfsig  nach  dem  Gesetz  einer  geraden  Linie  ab, 
so  wtirde  doch  an  jeder  Stelle  die  Intensität  des  Inductions* 
Stromes  dem  Moment  des  Stabes  in  der  Mitte  der  Inductions* 
Spirale  entsprechen,  da  dann  das  Moment  an  zwei  um  gleich- 
viel nach  beiden  Seiten  von  dieser  Mitte  abliegenden  Punk- 
ten um  gleichviel  zu  grofs  und  zu  klein  wäre,  die  beim 
Verschwinden  desselben  erzeugte  Induction  also  dieselbe 
wäre,  als  wenn  die  Momente  an  beiden  Punkten  gleich 
und  ebenso  grofs  wie  ihr  mittlerer  Werth,  d.  i.  wie  das 
Moment  in  der  Mitte  der  Spirale  wären.  Da  aber,  wie 
wir  aus  den  Beobachtungen  ersehen,  die  Momente  gegen 
die  Pole  des  Stabes  hin  immer  schneller  abfallen,  so  sind 
die  Intensitäten  der  Inductionsströme  kleiner  (nicht  gröfser), 
als  es  die  Proportionalität  mit  dem  Moment  des  in  der 
Mitte  der  Inductionsspirale  liegenden  Theiles  des  Stabes 
fordert. « 

Hier  ist  eine  Differenz  in  der  Meinung  Ober  die  in  den 
von  Lenz  und  Jacobi  angestellten  Untersuchungen  noth- 
wendig  vorkommenden  Fehler.    Wiedeman  hat  in  Bezug 

1 )  GaU.  Q.  Elektroin.  S.  335. 
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aaf  seine  Darstellang  darcbaus  Recht,  insofern  er  nur  von 
der  Wirkung  des  Theiles  des  Magneten  spricht,  welcher 
unmittelbar  unter  der  Inductionsspirale  liegt,  und  in  dieser 
Hinsicht  ist  die  von  mir  früher  gegebene  Darstellung  der 
Sache  ungenügend.  Allein  das  ändert  nichts  an  der  von 
mir  aufgestellten  Behauptung,  dafs  der  in  der  Spirale  er^ 
regte  Strom  gröfser  ist  ah  der,  toelcher  dem  mittleren 
Querschnitt  der  Spirale  entspricht,  wie  ich  nun  zeigen 
will. 

Wiedemann  geht  von  der  Ansicht  aus,  »dafs  die  In- 
tensität der  durch  die  Magnetisirung  des  magnetischen  Kör- 
pers allein  in  jedem  Theil  der  Inductionsspirale  erregten 
elektromotorischen  Kraft  der  Quantität  db/ti  der  magneti- 
schen Fluida  entspricht,  welche  in  dem  unter  derselben  be- 
findlichen magnetischen  Elemente  des  magnetisirten  Körpers 
Ton  einander  geschieden  worden  sind,  multiplicirt  mit  der 
Entfernung,  welche  jene  Fluida  dabei  in  dem  Elemente  er- 
balten '  )• « 

Hieraus  folgt  die  Annahme  von  Lenz  und  Jacobi, 
dafs  der  gemessene  Inductionsstrom  der  Quantität  des  mag- 
netischen Fluidums  gleich  sey,  welche  in  dem  unmittelbar 
unter  der  Inductionsspirale  liegenden  Theile  des  Elektro- 
magneten gelegt  ist^)«  Dafs  diese  Quantität,  noch  mit  der 
Entfernung,  welche  dabei  die  Fluida  in  )edem  Elemente 
erhalten,  multiplicirt  werden  mufs,  ist,  wie  van  Rees  her- 
vorhebt, für  das  Gesetz  der  Vertheilung  selbst  ohne  Ein- 
flufs  «)• 

Bleiben  wir  zunächst  bei  der  von  Lenz  und  Jacobi 
gemachten  und  von  Wiedemann  acceptirten  Annahme, 
80  müssen,  wie  Wiedemann  zeigt,  die  Werthe  der  Ver- 
suchsreihen deshalb  von  denen  der  Formel  etwas  abwei- 
chen, weil  wegen  der  nicht  in  Gestalt  einer  geraden  Linie 
abfallenden  Curve,   die   gemessenen  Werthe   kleiner   sind 

1)  Galv.  n.  Elektrom.  IT,  S.  278. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  61,  S.274. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  70,  S.  16. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXV.  15 
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als  die  ProportionalitAt  mit  dem  Moment  des  in  der  Mitte 
der  Inductionsspirale  liegenden  Theiles  des  Stabes  erfor- 
dert. Nun  zeigt  aber  die  von  Wiedemann  angestellte 
Berechnung')  der  Wertbe  aus  der  Formel  der  Kettenlinie 
von  Green')  und  von  van  Rees^): 

m  =  a  —  b(fA,'  +  fi~') 

durchaus  keine  regelmäfsigen  Abweichungen,  sondern  die 
beobachteten  und  berechneten  Werthe  stimmen  mit  einan- 
der auf  eine  so  gute  Weise  überein,  dab  man  gar  nicht 
mehr  verlangen  kann.  Diefs  kann  Wiedemann,  da  er 
gar  nicht  weiter  auf  die  nothwendigen  Fehler  zurQckkommt, 
nur  so  erklären,  da£B  diese  Fehler  zu  unbedeutend  sind,  aU 
dab  sie  gegen  die  doch  immer  noch  vorhandenen  Versuchs- 
fehler  hervortreten  könnten.  Und  hierzu  ist  er  auch  darch- 
aus  berechtigt,  denn  die  hier  in  Rede  kommenden  Abwei- 
chungen können  in  der  Thai  nur  sehr  klein  sejn. 

3.  Wäre  nun  hiermit  die  Sache  zu  Ende,  so  würde - 
Alles  sehr  schön  übereinstimmen  und  die  Formel  der  Ket- 
tenlinie müfste  unbedingt  als  der  den  Versuchen  entspre* 
chende  allgemeine  Ausdruck  angesehen  werden,  besonders 
da  sie  »aus  den  einfachsten  Grundgesetzen  der  magnetic 
sehen  Anziehung  und  Abstofsung  abgeleitet  ist^).«  Nun 
ist  aber  die  Sache  hiermit  keines  Weges  beendet,  sondern 
es  ist  in  dieser  ganzen  Betrachtung  ein  wichtiger,  durchaus 
nicht  zu  vernachlässigender  Punkt  aufser  Acht  gelassen. 

Dieser  Punkt  besteht  darin,  dafs  der  in  einer  kurzen 
auf  dem  Kerne  befindlidien  Inductiansspirale  hervorgerufene 
Strom  nicht  der  Quantität  des  magnetischen  FUiidmns  pro- 
portional  ist,  die  durch  den  unmittelbar  unter  ihr  liegenden 
Theil  des  Elektromagneten  hervorgerufen  wird,  sondern  dafs 
hierm  die  Wirkung  der  Theile  des  Magneten  kommt,  u>elche 
zu  beiden  Seiten  der  Inductionsspirak  liegen. 

1 )  Wiedemann,  Galv.  u.  Elektrom    I),  S.  336. 

2)  GrelPs  Journ.  Bd.  XLYlf,  S.  215. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  70,  S.  13. 

4)  Wiedemann,  Galv.  ti.  Elektrom.  H,  S.  344. 
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Um  nun  zu  zeigen,  wie  bedeutend  diese  Seitenwirkung 
des  Magneten  auf  die  Spirale  ist,  habe  ich  folgende  Ver- 
suche angestellt. 

Die  auf  dem  Schlitten  des  du  Bois'schen  Inductions- 
apparates  befestigte  Spirale  von  2^'  und  1|^"  innerer  Weite 
wurde  abgenommen,  und  die  auf  dem  Schlitten  befestigten 
beiden  Klemmen,  welche  die  Enden  der  aus  vielen  Win- 
dungen bestehenden  Inductionsspirale  sind,  wurden  mit  den 
Klemmen  des  Multiplicators  verbunden.  Darauf  wurden  in 
diese  Spirale  folgende  drei  Kerne  eingeführt: 

1)  Ein  1"  dicker  I  Fufs  langer  cylindrischer  Stahlmagpet. 

2)  Ein  1"  dicker  2  Fufs  langer  cjlindrischer  Elektromag- 
net, dessen  Spirale  den  Kern  an  dem  einzuführenden 
Ende  2"  weit  frei  liefs,  sonst  aber  auf  den  noch  übrigen 
22"  ganz  bedeckte. 

3)  Ein  14''  dicker  1  Fufs  langer  Elektromagnet,  ganz  wie 
der  vorige  mit  der  galvanischen  Spirale  bedeckt. 

Wegen  der  später  zu  besprechenden  Versuche  von  van 
Rees  wandte  ich  vor  allen  den  Stahlmagneten  an.  Die 
Magnete  wurden  so  verwendet,  daCs  sie  einerseits  ganz  in 
die  Inductionsspirale  eingeführt  wurden  und  anderseits  sol- 
che Lage  zur  Inductionsspirale,  einnahmen,  dafs  die  End- 
fläche des  Magneten  mit  der  Ebene  der  ersten  Spiralwin- 
dung zusammenfiel.  War  in  beiden  Fällen,  nachdem  der 
Kern  seine  Lage  erhalten  hatte,  die  Nadel  des  Multiplica- 
tors zur  Ruhe  gekommen,  so  wurden  die  Magnete  von  oder 
aus  der  Spirale  entfernt  und  die  dadurch  hervorgerufenen 
Ablenkungen  der  Multiplicatornadel  genau  beobachtet.  Je- 
der Versuch  wurde  5mal  wiederholt  und  das  Mittel  aus 
diesen  verzeichnet.  Darauf  wurden  die  Versuche  in  der 
Weise  wiederholt,  dafs  die  beiden  Elektromagnete  in  ihrer 
jedesmaligen  Lage  verblieben  und  der  sie  magnetisirende 
Strom  unterbrochen  wurde.  In  dieser  Weise  erhielt  ich 
folgende  Nadelablenkungen  a,  deren  Sinus  der  halben  Ab- 
lenkun^winkel  dem  verschwindenden  Magnetismus  propor- 
tional sind. 

15* 
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XII. 

Magnete 

a)  bei  der  Entfernung  von  der  SptrM«: 

•    a 

.     et 

No.  1  in  der  Spirale 

34° 

0,2924 

»    1  vor   »         '> 

4»,5 

0,0392 

»    2  in      »>         • 

77» 

0,6225 

»    2  cor   »         » 

10° 

0,0872 

»    3  in      >»         »• 

65» 

0,5373 

M    3  vor   >»         « 

70 

0,0611 

A)  bei  der  Sirorounterbrecbung : 

No.  2  in  der  Spirale 

69» 

0,5664 

»>    2  vor   »         » 

6°,5 

0,0567 

»    3  f  n      »         » 

55» 

0,4618 

»    3  t)or   »         » 

5» 

0,0436 

Diese  Versuche  zeigen,  dafs  der  Inductionsstrom ,  wel- 
cher in  einer  vor  der  Endfläche  des  Magneten  befindlichen 
Spirale  beim  Entfernen  des  Magneten  oder  Vernichten  des 
Magnetismus  entsteht,  doch  durchaus  nicht  unbedeutend  ist. 
Derselbe  ist  in  dem  hier  zur  Sprache  kommenden  Falle, 
nSmlich  in  den  unter  b)  verzeichneten  Werthen,  ziemlich 
genau  ^^^  von  dem,  den  der  Kern  bewirkt,  wenn  er  ganz 
in  der  Spirale  steckt,  während  jene  doch  gerade  die  am 
geringsten  wirkende  Stellung  ist. 

Nachdem  diefs  Factum  festgestellt  ist,  wird  es  einleuch- 
ten, dafs  wir  bei  der  Betrachtung  der  Wirkung  eines  Mag- 
netkernes auf  die  Inductionsspirale  die  Wirkung  desselben 
von  den  Stellen  her,  über  welche  die  Spirale  nicht  reicht, 
nicht  unberücksichtigt  bleiben  darf. 

Nehmen  wir  nun  zu  der  vom  von  Wiedemann  durch- 
aus klar  gegebenen  Auseinandersetzung  über  die  Wirkung 
des  Magneten  unmittelbar  unter  der  Inductionsspirale  die 
Seitenwirkung  desselben  hinzu^  lassen  mit  Wiedemann 
die  Krümmung  der  Curve  aufser  Acht,  und  betrachten  den 
kurzen  Theil  der  Spirale  wie  eine  gerade  Linie,  so  würde 
sich  möglichst  veranschaulicht  Folgendes  ergeben. 


Digitized  by 


Googk 


lu  der  beistehenden  Figur  bedeutet  xa  die  Abcjsseuaxe 
und  bc  den  Theil  derselben,  welcher  die  Länge  derlnduc- 
tionsspirale  darstellt.  Sind  bd  und  ce  die  Ordinalen,  wel- 
che die  zu  beiden  Enden  der  Spirale  erregten  Indugtions- 
ströme  repräsentiren,  so  ist  die  Fläche  bdec  die  GröCse 
des  ganzen  in  der  Spirale  erregten  Inductionsstromes,  wel- 
cher von  dem  unter  ihr  liegenden  Theile.  des  Magneten  her- 
vorgerufen wird  und  de  ist  die  Curve,  welche  die  Zunahme 
des  erregten  Magnetismus  eines  jeden  Querschnitts  dar- 
stellt. Man  sieht  hier,  dafs  die  beiden,  durch  die  der  Axe 
parallele  Linie  hi  abgeschnittenen  Stücke  fei  und  fhd 
gleich  sind,  und  dafs  also,  da  die  Ströme  von  beiden  Wir- 
kungen gemeinsam  die  Spirale  ihrer  ganzen  Länge  nach 
durchlaufen,  die  Spirale  hierdurch  einen  Einflufs  erfährt, 
welcher  der  Ordinate  fg  ihres  mittleren  Querschnitts  gleich 
gesetzt  werden  muCs.  Zu  dieser  durch  die  Fläche  bdce  dar- 
gestellten Inductionswirkung  kommt  nun  noch  die  Seiten- 
Wirkung,  die  wir  durch  die  Linien  dm  und  cl  darstellen  wollen, 
welche  unter  gleichen  Winkeln  von  d  und  e  aus  abfallen. 
Unter  dieser  Bedingung  stellen  die  Dreiecke  dmb  und  ecl 
die  Zuwachse  dar,  um  welche  der  Inductionsstrom  vergrö- 
fsert  wird,  so  dads  nun  die  Fläche,  welche  den  ganzen  in- 
dacirten  Strom  darstellt,  mied  ist.  Von  diesen  beiden  Stttk- 
ken  ist  dmb  um  das  Stück  hdmk  kleiner  als  das  Dreieck 
hbk  und  das  Stück  ecl  nm  das  Stück  einl  gröfser  als  das- 
selbe Dreieck  hbk  oder  icn.  Diese  beiden  Stücke  einl 
and  hdmk  beweisen  nun  aber,  dafs  der  Zuwachs  auf  der 
Seite,  wo  die  Curve  wächst,  im  Vergleich  mit  einem  de^ 
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Ordinate  fg  entsprechenden  Zuwachse  ten  gröfser  ist  als 
die  Abnahne  der  anderen  Seite.  Hieraus  folgt  dann,  dafs 
die  Wirkungen  auf  die  Spirale  von  beiden  Seiten  her  sich 
nicht  ausgleichen  y  sondern  dafs  die  Seite  nach  der  Mitte 
des  Magneten  zu  überwiegt  und  dafs  mithin  der  in  der 
Spirale  erregte  Inductionsstrom  im  Ganzen  stärker  seyn 
tnufs  als  ein  Strom,  welcher  dem  mittleren  Querschnitte  der 
Spirale  entspricht. 

In  Bezug  auf  die  gezeichnete  Figur  ist  nun  aufserdem 
noch  zu  bemerken,  daCs  der  Fehler  zu  klein  genommen  ist, 
wenn  man  den  Abfall  der  Curve  el  gleich  der  auf  der  an- 
dern Seite  nimmt.  Derselbe  mufs  bei  el  weniger  steil  seyn 
als  d«r  bei  dm  weil  von  ec  aus  der  Magnetismus  immer 
gTöfser  wird,  während  er  nach  der  Seite  von  d6  ab  im- 
mer mehr  abnimmt.  Hierdurch  werden  die  Unterschiede 
noch  gröfser  und  eine  bildliche  Darstellung  würde  etwa  fol- 
gende Gestalt  erhalten  müssen,  wenn  sie  die  Gröfse  dieser 


k       m   b  c  n  l 


Unterschiede  annäherungsweise  wirklich  darstellen  sollte.  Es 
wäre  hiemach,  wenn  eiop  =:hdmk  gesetzt  wird,  das  Stück 
nopl  die  Gröfse  des  Unterschiedes  der  Wirkungen  von 
beiden  Seiten  her.  Mögen  nun  die  hier  in  geraden  Linien 
dargestellten  Curven  Aft,  dm,  in  und  el  m  der  Wirklichkeit 
auch  gekrümmt  seyn,  die  Sache  bleibt  in  dieser  Beziehung 
dieselbe.  Die  Formel  Green's  pafst  für  Versuche,  weldie 
nicht  genau  den  in  jedem  Querschnitt  vorhandenen  erregten 
Magnetismus  darstellen. 

4.  Dafs  nun  aber  die  von  Green  eigentlich  für  den 
freien  Magnetismus  entwickelte  Formel  nicht  den  Versa- 
eben  entspricht,  welche  möglichst  genau  den  in  jedem  Quer- 
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schnitt  Torhaodeneii  freien  Magnetismus  anzugeben  bestimmt 
sind)  das  erweisen  sowohl  die  Versuche  von  van  Rees, 
welcher  eigentlich  die  Green' sehe  Formel  ans  Licht  gezo- 
gen hat,  ab  auch  die  bereits  früher  von  Coulomb  an- 
gestellten Versuche.    Wir  beginnen  mit  den  letzteren. 

Coulomb  hat  über  die  Wirkung  des  freien  Magnetis- 
mus in  den  einzelnen  Querschnitten  senkrecht  auf  die  Längs- 
richtung des  Magneten  Versuche  in  der  Weise  angestellt'), 
dais  er  eine  i"  lange  Magnetnadel  den  einzelnen  Querschnit- 
ten eines  senkrecht  gestellten  magnetischen  Drahtes  gegen- 
überstellt, und  ans  den  Schwingungen  dieser  Nadel  die  In- 
tensität des  auf  sie  wirkenden  freien  Magnetismus  bestimmt. 
Wiedemann  sagt  nun  in  Bezug  auf  diese  Versuche  ^): 
» Kann  man  annehmen,  dafs  nur  die  dicht  vor  und  unmittel- 
bar über  und  unter  der  Nadel  befindlichen  Stellen  des 
magnetischen  Stahlstabes  auf  sie  einwirken,«  usw. 

Nun  bin  ich  der  Meinung,  dafs  man  diese  Annahme 
nicht  machen  darf.  Hängt  man  nämlich  eine  Nadel  neben 
dem  Stabe  auf,  so  hängt  diese  nicht  horizontal,  sondern 
sie  richtet  sich  ganz  entschieden  nach  dem  Pole  hin,  so 
dafs  sie  in  der  Mitte  des  Stabes  fast  senkrecht  steht  Es 
wirken  also  nicht  allein  die  in  der  Nähe  befindlichen  Stel- 
len, sondern  es  wirkt  der  ganze  Stab  und  zwar  annäherungs- 
weise so,  als  ob  der  Magnetismus  in  den  Polen  concentrirt 
wäre. 

Wenn  nun  die  bei  diesen  Beobachtungen  erhaltenen 
Werthe  durch  die  Green' sehe  Formel  wiedergegeben  wer- 
den, mufs  man  dann  nicht  zugeben,  dafs  die  Formel  für  ei- 
nen ganz  anderen  Fall  Bedeutung  hat  als  für  den  in  jedem 
Querschnitt  vorhandenen  freien  Magnetismus? 

5.  Schliefslich  kommen  wir  zu  den  Versuchen  von  van 
Rees^).  Dieser  Physiker  experimentirt  nach  einer  ganz 
anderen  Methode.  Er  führt  Stahlmagncte  in  eine  Spirale 
bis  auf  gewisse  Abstände  vom  Ende  ein,  und  beobachtet 
dann   die  Intensität  des  Inductionsstromes ,    welcher  beim 

1)  Hi'si.  tie  tAcad.  de  Paris  1789  p,  468;  Gehler,   VIL,  p,  789. 

2)  GaU.  «.  Elektrom.  Bd.  II,  S.  .^M. 

3)  Pogf.  Ano.  Bd.  74,  S.  313. 


Digitized  by 


Googk 


232 

Herausziehen  des  Magneten  aas  der  Spirale  entsCebt  Ee 
zeigt  sich  dabei  der  stärkste  Strom,  wenn  die  Spirale  sich 
auf  der  Mitte  des  Magneten  befanden  hatte,  so  dafs  also 
der  halbe  Magnet  durch  sie  hindurch  geführt  wurde. 

Betrachten  wir  nun  einmal  den  hierbei  auftretenden 
Einflufs  auf  die  Inductionsspirale  genauer.  Derselbe  be* 
steht  aus  zwei  Theilen,  dereo  einer  hervorgerufen  wird 
durch  Zunahme  des  freien  Magnetismus  Ton  der  Mitte  bis 
zum  Ende  hin,  w&hrend  der  andere  Theil  bewirkt  wird  durch 
das  Entfernen  des  bereits  aufserhalb  der  Spirale  befindli- 
chen Magneten  von  dieser  Spirale.  Dafs  dieser  letztere 
Theil  nicht  zu  vernachlSssigen  ist  sagt  van  Rees  selbst, 
denn  er  bemerkt:  »Beim  Abschieben  wurde  die  Spirale 
weit  genug  vom  Magneten  entfernt,  um  sicher  zu  sejn, 
dafs  ein  weiteres  Entfernen  die  Induction  nicht  vermehren 
könne.«  Dafs  die  Wirkung  nicht  unbedeutend  ist,  haben 
meine  Versuche  in  No.  1  der  Tabelle  XII  gezeigt. 

Man  wird  nun  einsehen,  dafs  dieser  letztgenannte  Ein- 
flufs bei  jedem  Abziehen  der  Spirale  derselbe  ist,  mag  der 
Magnet  sich  bis  zur  Mitte  oder  nur  mit  seinem  Ende  in 
der  Spirale  befanden  haben.  Aufser  den  bei  den  Jacobi'- 
schen  Versuchen  auftretenden  Seitenwirkungen  besteht  also 
hier  jede  Beobachtung  aus  einem,  von  dem  Hindurchgehen 
des  Magneten  durch  die  Spirale  erregten,  eariabeln  und 
aus  einem  constanten  Theil  des  Inductionsstromes,  welcher 
letztere  doch  nicht  auf  die  Wirkung  der  Endfläche  allein 
bezogen  werden  kann.  Wenn  für  diese  Beobachtungen 
die  Green 'sehe  Formel  Anwendung  findet,  so  ist  dagegen 
nichts  einzuwenden,  es  könnte  nur  Wunder  nehmen,  dafs 
sie  dann  auch  für  die  Untersuchungen  von  Lenz  und  Ja- 
cob i  Anwendung  finden  soll.  Vielleicht  erklären  sich  dar- 
aus die  gröfsereu  Abweichungen,  welche  van  Rees  be- 
merkt. Es  ist  nicht  meine  Sache  dicfs  zu  untersuchen, 
aber  —  das  wird  hieraus  unzweifelhaft  klar,  daüis  dann 
die  Formel  nicht  der  Ausdruck  für  den  in  jedem  Quer- 
schnitt vorhandenen  freien  Magnetismus  sevn  kann. 

6.     Ueberblicke   ich   hiernach    die    von  Wiedemann 
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gemaditeD  Bemerkungen  über  die  besprochene  Formel,  so 
habe  ich  nichts  dagegen  einzuwenden,  wenn  er  sagt,  die 
Green'sche  Formel  sey  aus  den  einfachsten  Grundgesetzen 
der  magnetischen  Anziehung  und  Abstofsung  abgeleitet,  nur 
kann  ich  nicht  damit  einverstanden  sejn,  dais  er  wegen 
dieser  für  ganz  andere  Fälle  Anwendung  findenden  Formel 
meine  empirischen,  durch  »  Probiren  «  gefundenen  Ausdrücke 
verwerfen  will. 

Ich  kann  Wiedemann  ferner  nicht  beistimmen,  wenn 
er  aus  dieser  Formel  schliefisen  will,  dafs  »die  richtigen 
Aasdrücke  eigenUich  noch  complidrter  werden.«  Zu  einem 
solchen  Schlüsse  bieten  diese  Entwicklungen  einerseits  gar 
keinen  Grund,  während  anderseits  die  Rechnung  Neu- 
mann's das  Gegentheil  zeigt.  Diese  Rechnung  Neumann's 
klärt  uns  aber  auch  darüber  auf,  dafs  ein  Magnet  für  den 
Fal^  wo  alle  Theile  des  Eisenstabes  gleichen  magnetisiren- 
den  Kräften  unterworfen  sind,  gam  andere  ResulicUe  »eigf, 
als  wenn  diefs  nicht  der  Fall  ist.  Dafs  aber  Green's 
Rechnung  für  diesen  Fall  angesteUl  ist,  das  sagt  Wiede- 
mann selbst '). 

2.     Meine   Versa chsresuli ale. 

7.  Alle  bisherigen  Auseinandersetzungen  haben  nur  die 
Unzulänglichkeit  der  Green 'sehen  Formel  für  cjlindrische 
Stäbe  darthun  sollen,  während  sie  für  ein  Ellipsoid  ent- 
wickelt ist;  sie  beweisen  aber  noch  gar  nicht,  daCs  die  von 
mir  aufgestellte  Formel  ganz  unbedingt  das  allgemeine  Ge- 
setz der  auf  der  Länge  eines  Stabes  vorhandenen  magne- 
tischen Vertheilung  gäbe.  Es  ist  nicht  unmöglich,  obgleich  ich 
daran  zweifle,  dafs  die  Mathematik  später,  wenn  man  die 
Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Querschnitten  des  Ker- 
nes kennen  wird,  eine  Formel  zu  geben  im  Stande  seyn  wird» 
welche  eine  Curve  bezeichnet,  deren  Gang  vielleicht  von  der 
bezeichneten  Parabel  ein  wenig  abweicht;  allein  eine  solche 
Abweichung  kann  nur  so  gering  seyn,   dafs  sie  bei  den 

1)  Galv.  tt.  Elektron}.  Bd.  il,  $.345. 
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beobachteten  Werthen  durch  die  Versuchsfehler  Terdeell 
^ird. 

Die  von  mir  gefundeDen  Sätze  gründen  sich  auf  ein  gro* 
(ses  System  unter  einander  zusammenbäogeoder  Versuchs- 
reihen, und  auf  Sätze,  die  sich  fast  bei  jedem  einzelnen 
Versuche  als  unomstöfsiich  richtig  erweisen  und  bisher 
auch  noch  von  keinem  Physiker  bezweifelt  worden  sind. 

Unter  diesen  Sätzen  steht  der,  wohl  zuerst  von  Joule 
ausgesprochene  Satz,  oben  an '): 

»Die  Anziehung  (ich  betone  nochmals,  nicht  die  Trag^ 
kraft  l)  ist  dem  Quadrate  des  erregten  Magnetismus  pro- 
portional, « 

Diesen  Satz  findet  man  unter  allen  Umständen  bestätigt 
Wenn  daher  diese  Anziehung  irgend  wo  auftritt,  so  kann 
man  mit  Recht  umgekehrt  schliefsen,  dafs  der  in  diesem 
Querschnitt,  wo  sich  die  beiden  Magnete  berfibren,  vor- 
handene erregte  Magnetismus  der  Quadratwurzel  dieser  An- 
ziehung proportional  seyn  werde. 

Ist  dieser  Satz  richtig,  so  unlerUegen  alle  von  mir  auf- 
gestellten Sätze  keinem  Zweifel. 

Ich  habe  nämlich  beobachtet,  dafs  Systeme  zweier  Mag- 
nete  von  gleicher  Länge  immer  eine  Anziehung  geben,  wel- 
che der  Länge  des  ganzen  Systems  proportional  ist  Dar- 
aus  folgt,  dafs  der  in  der  Mitte  eines  Stabes  erregte  Mag- 
netismus der  Quadratwurzel  der  Länge  des  Stabes  propor- 
tional seyn  mufs. 

Ich  habe  ferner  beobachtet,  daCs  die  Anziehung  eines 
seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der  Spirale  umwickelten  Stah» 
bes,  wenn  derselbe  an  verschiedenen  Elntfemungen  von  der 
Mitte  aus  durchschnitten  wird,  der  Entfernung  dieses  Quer- 
schnitts vom  nächsten  Ende  proportional  ist,  woraus  dann 
folgt,  dafs  der  in  diesem  Querschnitt  vorhandene  erregte 
Magnetismus  der  Quadratwurzel  der  Entfernung  vom  näch- 
sten Ende  proportional  seyn  mufs. 

Hiermit  ist  die  von  Wiedemann  so  sehr  angegriffene 
Curve  gegeben,  welche  in  Form  einer  Parabel  auftritt    Aus 

I)  Sturgeoo  Ann.  cf.  £1.  4,  474  (1840). 
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welchem  Grunde  Wiedemann  behauptet,  dads  dieBes  Ge- 
setz nur  innerhalb  enger  Grfinzen  Geltang  habe,  weib  ich 
nicht,  denn  Versuche  scheint  er  darüber  nidit  gemacht  zu 
haben.  Er  stützt  sich  auf  die  von  ihm  vertheidigte  Formel, 
deren  Anwendbarkeit  jedoch  nach  dem  Vorhergehenden 
nicht  zulässig  ist. 

Ich  habe  gezeigt,  dafs  dieses  Gesetz  innerhalb  gewisser 
Grftnzen  auch  dann  gilt,  wenn  der  eine  der  angezogenen 
Stäbe  nicht  mit  der  Spirale  bewickelt  ist,  für  »wei  Ekkiro^ 
magnete  kenne  ich  aber  keine  Gränzen  hinsichts  dieses  Ge- 
setzes. 

Wenn  ich  dann  zeige,  dafs  die  in  gewissem  «Grade  we- 
gen der  augewandten  Methode  unvoUkommnen  Versuche 
von  Lenz  und  Jacobi,  doch  in  so  hohem  Grade  mit  mei- 
nem Satze  übereinstimmen,  wie  eine  Zusammenstellung  der 
sorgfältigen  Versuche  der  Petersburger  Physiker  auf  S.  264 
im  104.  Bande  von  Poggendorff's  Annalen  zeigt,  so  halte 
ich  den  nach  diesen  Versuchen  in  Wiedemann's  Werk 
gethanen  Ausspruch  nicht  für  begründet.  Ich  habe  näm- 
lich an  der  genannten  Stelle  eine  Zusammenstellung  der« 
Werthe  gegeben,  welche  Lenz  und  Jacobi  fGr  jeden 
Querschnitt  bei  den  verschiedenen  Magneten  erhalten  ha- 
ben. Die  in  diesen  Querschnitten  auftretenden  magnetischen 
Intensitfiten  müssen  nämlich  für  verschieden  lange  Kerne 
gleich  sejn,  wenn  die  Querschnitte  gleich  weit  vom  Ende 
entfernt  sind.  Eine  solche  Zusammenstellung  ergab  folgende 
Reihen: 

XIII 

LSnge  der      EntfeniaDg  its  Qoerschniiu  vom  Ende  eines  jeden  Magneten. 
IhlDeie       ifi"  6fi"  8,5"  13,5"  16,5"  20,5" 

1'  0,03433 

1,5'  0,03693  0,04404  0,04506 

2*  0,03676  0,04368  0,04852 

3,5'  0,03581  0,04380  0,04961  0,05630 

3*  0,03470  0,04281  0,04771  0,05820  0,06113 

3,5'  0,03150  0,03926  0,04568  0,05475  0,06017  0;06210 

4'  0,03094  0,03863  0,04513  0,05496  0,06127  0,06506 


Digitized  by 


Googk 


236 

Erwägt  mau  noD,  dafs  die  Resultate  der  TerschiedeD 
langen  Kerne  in  gleichem  Abstände  Tom  Ende  Terschiede- 
nen  Einflufs  durch  die  Seiten  Wirkung  erfahren  müssen,  da 
ja  die  Krümmung  der  Curve,  z.  B.  4^5  vom  Ende,  bei  dem 
1'  langen  Magneten  eine  andere  sejn  mols  als  bei  den  grö- 
fseren,  so  wird  man  zugeben  müssen,  daCs  trotz  der  vor- 
handenen Abweichungen  von  der  Constanz  der  Werthe,  die- 
selben doch  noch  in  einem  Grade  übereinstimmen,  wie  man 
es  nur  unter  den  obwaltenden  Umständen  verlangen  kann. 

Ich  glaube  in  dem  bisher  Gesagten  durchaus  folgerechte 
Schlüsse  gemacht  zu  haben,  dagegen  sagt  Wiedemann 
nach  Anführung  der  bis  jetzt  hier  gegebenen  Resultate  '): 

»Wenn  auch  anzuerkennen  ist,  dais  die  von  Bub  auf- 
gestellten Sätze  innerhalb  gewisser  Gränzen  den  Beobach- 
tungsresultaten sich  ziemlich  gut  anschliefsen,  so  dürfen 
dieselben  doch  mit  Rücksicht  auf  die  unter  I)  angegebe- 
nen Punkte  ab  rein  empirische,  durch  Probiren  gefundene 
Ausdrücke  kaum  an  Stelle  der  aus  den  einfachsten  Grund- 
gesetzen der  magnetischen  Anziehung  und  Abstofsung  zuerst 
.von  Green  direct  abgeleiteten  Formeln  gesetzt  werden, 
welche  sich  den  Gesetzen  der  Kettenlinie  anschliefsen.« 

Ich  sehe  weder  wo  hier  von  »gewissen  Gränzen«,  noch 
von  »Probiren«  die  Rede  seyn  kann.  Ich  habe  einfach 
die  Versuche  von  Lenz  und  Jacobi  mit  den  meinigen 
verglichen  und  von  Gränzen  ist  nichts  zu  sehen,  denn  ge- 
rade die  laugen  Magnete  geben  mehr  übereinstimmende  Re- 
sultate als  die  kurzen. 

8.  Was  nun  die  unter  1)  erwähnten  Punkte  Wiede- 
mann's betrifft,  so  sehe  ich  den  Vorwurf  nicht  ein,  der 
in  denselben  liegt.  Unter  dieser  Nummer  spricht  sich  näm- 
lich Wiedemann  gegen  die  von  mir  aufgestellte  Curve 
deshalb  aus,  weil  dieselbe  aus  zwei  Parabeln  besteht,  de- 
ren Scheitel  in  den  Enden  des  Magneten  liegen  und  die 
sich  in  der  Mitte  so  schneiden,  dafs  daselbst  ein  Bruch  ent- 
steht. Beide  Punkte  enthalten  keinen  Grund  zur  Verwer- 
fung des  Gesetzes. 

1  )  GaK.  u.  Elrkironi.  II,  S.  344. 
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9.  Schliefslich  mufs  ich  nun  noch  auf  das  Gesetz  kom- 
meo,  welches  ich  fflr  die  VertheiluDg  des  freien  Magnetis- 
mus auf  der  Länge  des  Kerns  gefunden  habe. 

Fürs  Erste  habe  ich  gefunden,  dafs  der  freie  Magnetis* 
mu$  verschieden  langer  Stäbe  de»  Quadratwurzeln  der  Stab- 
längen  proportional  ist. 

Diesem  Satze  stimmt  Wiedemann  nicht  bei,  wegen 
der  Formel  von  Green,  und  in  der  That  passen  die  für 
diesen  Fall  von  ihm  berechneten  Werthe  sehr  gut  mit  den 
von  Lenz  und  Jacob i  gemachten  Beobachtungen  in  Be- 
zog auf  den  erregten  Magnetismus,  allein  diese  Rechnung 
flöfst  nicht  rechtes  Vertrauen  ein,  denn  die  Division  der 
Momente  in  der  Mitte  der  Stäbe  in  die  Gesammtmomente 
derselben  giebt  die  bereits  unter  No.  1  besprochenen  Pol- 
abstände, die  in  so  hohem  Grade  von  dem  durch  Probireu 
gefundenen  Resultate  abweichen,  dafs  ich  doch  diese  fQr 
richtiger  als  die  Rechnung  halten  mufs. 

Wir  wenden  uns  daher  zu  den  directen  Beobachtungen 
des  freien  Magnetismus. 

Will  man  den  freien  Magnetismus  verschieden  langer 
Stäbe  mittelst  der  Ablenkung  durch  eine  in  Entfernung  auf- 
gestellte Magnetnadel  bestimmen ,  so  tritt  dabei  eine  be- 
sondere Erwägung  hervor.  Die  vergrOfserte  Ablenkung 
der  Nadel  durch  immer  längere  Magnetstäbe  hat  nämlich 
einen  doppelten  Grund.  Derselbe  mufs  einerseits  deshalb 
gröfser  werden,  weil  die  Zahl  der  Eisentheile  wächst,  in 
denen  der  Magnetismus  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
erregt  wird,  andererseits  aber  auch  deshalb,  weil  mit  der 
wachsenden  Länge  der  Stäbe,  die  Entfernung  der  Pole 
von  einander  in  gleichem  Maafse  zunimmt.  Man  erhält 
also,  wenn  man  die  zu  prüfenden  Magnete  in  der  Ost-West- 
richtong  einer  Nadel  gegenüber  legt,  nicht  eine  Ablenkung, 
welche  allein  durch  die  Menge  des  vertheilten  Magnetismus 
bedingt  wird,  sondern  dieselbe  wird  auch  noch  durch  die 
zunehmende  Entfernung  der  Pole  vergröfsert. 

Um  den  letzteren  Einflufs  zu  entfernen,  wufste  ich  kein 
anderes  Mittel,  als  dafs  ich  den  Stäben  Hufeiseoform  gab. 
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so  daCs  bei  zuoehmender  Länge  derselben,  der  Abstand  der 
Pole  derselbe  blieb.  In  diesem  Falle,  .der  doch  durchaus 
der  Sache  entspricht,  ergaben  die  Nadelablenkungen  Werther 
welche  durchaus  den  Quadratwurzeln  der  Stablängen  pro- 
portional waren  *).  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Rei- 
hen sind  folgende: 

XlV. 


Länge  der 

m 
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1" 
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1' 
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0,409 
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23" 

1" 

25" 

0,466 
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29" 

i' 

28" 

0,5327 

987 

53" 

l" 

354-" 

0.7134 

980 

17" 

2" 

28^" 

0,5373 

13 

29" 

2" 

37i" 

0,7742 

14,5 

Wiedemann  sagt  zu  diesen  Versuchen:  »Beiden  län- 
geren Hufeisen  dörften  die  beobachteten  Werthe  etwas  zu 
klein  ausgefallen  seyn,  da  die  Pole  in  ihnen  über  die  Ebene 
der  Polflächen  immer  mehr  hinaufrücken.  Ueberhaupt  dürfte 
allen  bisher  angeführten  Beobachtuogswerthen  keine  zti 
grofse  Bedeutung  beigelegt  werden,  da  die  Beschaffenheit 
des  Eisens  der  Stäbe  auf  dieselben  vom  grdfsten  Einflüsse 
ist.  Selbst  wenn  man  aus  demselben  Stabe  von  weichem 
Eisen  verschiedene  Stücke  schneidet,  zeigen  sie  bei  glei- 
cher Behandlung  zuweilen  schon  ein  etwas  abweichendes 
Verhalten.« 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  kann  derselbe  hier 
nur  sehr  wenig  in  Betracht  kommen,  Wiedemann  schlägt 
ihn  nur  höher  an,  weil  nach  ihm  die  Differenz  der  Polab- 
stände T;  während  sie   wirklich  nur  1-^"   ist.     Das  kann 

I  )  fogg.  Ann    Bd.  102,  S.  209  una  210.     Dab,  Elektrom.  S.  266. 
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aber  bei  einem  21"  grofseii  Abstände  von  der  Nadel  kei- 
nen merkbaren  Unterschied  machen. 

Hinsichts  des  zweiten  Umstandes  ist  nnr  zu  bemerken, 
dafs  derselbe  für  alle  Versuche  gilt.  Wie  könnten  dann 
die  Versuche,  für  welche  Wiedemann  nach  Green's 
Formel  die  Werthe  berechnet,  die  Brauchbarkeit  der  For- 
mel erweisen?  —  In  der  That  sind  aber  die  durch  das 
Eisen  bewirkten  Abweichungen  nicht  so  grofs,  wenn  man 
nnr  dieselbe  Eisensorte  beibehält.  Bei  feinem,  weichen  Ei- 
sen liegen  dann  die  Unterschiede  nur  in  dem  besseren  oder 
schlechteren  Glühen,  was  man  aber  bei  öfterem  Gebrauch 
sehr  bald  bemerkt. 

Ich  kann  hierin  Wiedemann  durchaus  nicht  beistim- 
men, sondern  halte  mich  nach  den  mitgetheilten  Versuchen 
durchaus  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dafs  bei  gleicher  mag- 
netisirender  Kraft,  die  die  Kerne  stets  ihrer  ganzen  Lftnge 
nach  bedeckt,  der  freie  Magnetismus  eines  Stabes  der  Qua- 
dratwurzel aus  seiner  Länge  proportional  ist,  ganz  wie  er 
den  Wurzeln  der  Durchmesser  proportional  zunimmt. 

10.  Da  die  von  Coulomb  und  van  Rees  angestell- 
ten Versuche  hinsichts  der  Vertheilung  des  freien  Magne- 
tiraius  in  jedem  Querschnitt  des  Kerns  durchaus  nicht  den 
Anforderungen  entsprechen,  wie  bereits  in  Mo.  5  und  6 
nachgewiesen  ist,  so  habe  ich  früher  solche  nach  einer  an- 
deren Methode  unternommen').  Da  nämlich  die  Anzie- 
hung proportional  dem  Quadrate  des  an  jedem  Querschnitte 
vorhandenen  freien  Magnetismus  sejn  mufs,  so  habe  ich 
diese  Anziehung  an  verschiedenen  Punkten  des  Kernes  mit- 
telst eines  abgerundeten  Ankers  geprüft,  und  die  sich  als 
freien  Magnetismus  ergebende  Curve  als  eine  Parabel  ge- 
funden, welche  ihren  Scheitelpunkt  in  einer  Senkrechten 
auf  der  Axe  des  Magneten  hat,  welche  in  dem  Endpunkte 
derselben  errichtet  ist  und  deren  Axe  mit  der  Magnetaxe 
parallel  läuft  Die  Versuchsresultate  stimmen  so  genau  mit 
den  berechneten  Werthen  überein,  als  nur  irgend  welche 
Formel  ergeben  kann. 
1)  Poff.  Ann.  Bd.  106,  S.  89  u.  f.    Dab,  Elektrom.  S.  273. 
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Gegen  diese  Uebereinstiinmung  läCst  sich  nichts  einwen- 
den,  Wiedemann  greift  aber  die  angewandte  Methode 
an.  Er  sagt  '):  »Ueberdiefs  niOchte  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  auch  kaum  die  Anziehung  vollständig  dem  Qua- 
drat des  freien  Magnetismus  an  den  einzelnen  Stellen  des 
Stabes  entsprechen.  Die  Axe  des  auf  die  Seitenflächen  des 
Stabes  aufgesetzten  Ankers  steht  vertical  auf  der  Axe  des 
letzteren.  Wird  also  im  Anker  Magnetismus  durch  den 
freien  Mtignetismus  der  Stäbe  erregt,  so  werden  dadurch 
die  Molecule  desselben,  deren  Axen  auch  auf  der  Axe  des 
Ankers  mehr  oder  weniger  vertical  stehen,  abgelenkt,  sie 
kehren  sich  mit  ihren  einen  Enden  dem  Anker  zu.  Es  ver- 
mehrt sich  dadurch  die  Anziehung.  So  wird  dieselbe  nicht 
dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  entsprechen,  sondern 
verhältnifsmäfsig  stärker  seju.« 

Hierauf  habe  ich  ganz  einfach  zu  erwiedern,  daß  tpemi 
A%ef$  ein  Grund  gegen  die  Proportionalität  der  Anzie- 
hung mit  dem  Quculrat  des  freien  Magnetismus  wäre,  diese 
Proportionalität  nie  auftreten  könnte.  Wiedemann  sagt 
oben  selbst,  die  Anziehung  wird  durch  diesen  Umstand  eer- 
hältnifsmäfsig  stärker.  Von  Verhältnifs  ist  aber  hier  nur 
die  Rede!  Wenn  der  Anker  aufgesetzt  wird,  so  wird  ganz 
richtig  in  ihm  Magnetismus  erregt  und  dieser  bewirkt  wie> 
der  eine  Verstärkung  an  der  Stelle,  wo  der  Anker  ange- 
setzt ist;  aber  —  diese  Steigerung  kann  doch  immer  nur 
dem  als  erstes  Agens  wirkenden  freien  Magnetismus  dieser 
Stelle  proportional  seynl  Welche  Steigerung  findet  z.  B. 
statt,  wenn  man  einen  Anker  auf  die  beiden  Enden  eines 
Hufeisens  legt!  und  —  doch  sind  die  Anziehungen  sowohl 
die  des  einen  Poles,  wie  die  so  vielfache,  wenn  beide 
Pole  gleichzeitig  wirken,  in  beiden  Fällen  dem  Quadraie 
des  freien  Magnetismus  proportionall 

Es  ist  aber  aus  den  bereits  vorn  besprochenen  Gründen 
klar,  weshalb  meine  Methode  zu  anderen  Resultaten  führen 
mufs  als  die  von  Coulomb  oder  von  van  Rees.  Bei 
meiner  Methode  wirkt  in   weit  höherem   Grade  der  freie 

2)  Galv.  und  Elektrom    II,  S.  392. 
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Magnetismus  des  QaerschDitts  alleiD,  auf  den  der  Anker 
aufgesetzt  wird,  und  eben  weil  dann  gerade  dieser  Quer- 
schnitt auch  die  eben  besprochene  Verstärkung  bewirkt, 
so  kann  man  um  so  besser  die  Wirkung  desselben  beob- 
achten. Es  ist  deshalb  sehr  natürlich,  wenn  die  diese  Beob- 
achtungen darstellende  Formel  von  der  Green's  abweicht, 
und  es  mufs  dem  Urtheile  der  Physiker  überlassen  bleiben, 
welche  sie  wählen,  wenn  sie  den  in  einem  Querschnitt  vor« 
handenen  freien  Magnetismus  eines  Eisencylinders  kennen 
lernen  wollen,  dessen  Theile  nicht  alle  von  gleicher  Mag« 
netkraft  influirt  werden. 

Da  nun  Wiedemann  so  wenig  wie  ich  die  Grenzen 
der  Ton  mir  gefundenen  Formel  kennt,  und  man  sie  auch 
aus  der  Green 'sehen  weder  erschlieCsen  noch  berechnen 
kann,  so  mufs  ich  mich  schliefslich  auch  gegen  die  Be- 
hauptung verwahren,  dafs  dieselbe  nur  innerhalb  gewisser 
Gräozen  Geltung  habe,  und  der  wahre  theoretische  Aus- 
druck der  YertheiluDg  des  freien  Magnetismus  die  von  Biot 
aufgestellte  und  von  Green  auf  theoretischem  Wege  ab- 
geleitete Formel  sejr.  Diese  Formel  ist  für  den  Fall  ent- 
wickelt, dafs  auf  alle  Theile  des  Stabes  gleiche  Kräfte  wir- 
ken, und  Neumann's  Rechnung  wie  meine  Versuche  ha- 
ben gezeigt,  dafs  unter  diesen  Bedingungen  ganz  andere 
Gesetze  gelten  als  die,  welche  auf  Stäbe  Anwendung  fin- 
den, deren  Spirale  höchstens  bis  zu  ihrem  Ende  reicht. 
Berlin  im  December  1861. 


PofSemlorfl's  Aanal.  Bü.  CXV.  16 
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III.     Beiträge  zur  chemischen  Analyse  durch 

Spectralbeobachlungen ; 

von  Dr.  jR.   Theod,  Simmler, 

Docent  der  Chemie  an  der  Universität  in  Bern*). 


Im  Verlaufe  des  Jahres  1860  publicirte  bekanntlich  Prof. 
Kirchhoff  erst  allein,  später  in  Gemeinschaft  mit  Hofrath 
Bun  sen,  Untersuchungen  über  die  Lichtspectren  der  Flam- 
men, welche,  wegen  der  ungeahneten  Tragweite  der  Refiul- 
täte,  das  Interesse  nicht  nur  jedes  Fachmannes,  sondern  je-, 
des  Gebildeten  überhaupt  im  höchsten  Grade  in  Anspruch 
tu  nehmen  geeignet  waren*). 

Die  Physiker  wurden  über  den  innigen  Zusammenhang 
des  Absorptions-  und  Eimissionsvermögens  der  Körper  fitr 
Wärme  und  Lichtstrahlen  theoretisch  wie  experimentell  be- 
lehrt und  den  Chemikern  eröffneten  sich  ganz  neue  Bah- 
nen qualitativ  chemischer  Analyse.  Es  wurden  den  letztern 
Methoden  dargeboten,  die  ihnen  erlaubten  die  Materie  auch 
des  kleinsten  Sonnenstäubchens  in  Hinsicht  auf  gewisse  Ele- 
mente zu  verfolgen.  Aber  nicht  zufrieden  damit,  die  minim- 
sten  Mengen  der  sogenannten  alkalischen  Metalle  in  irdi- 
schen Substanzen  nachweisen  zu  können  und  neuen  Ele- 
mentarstoffen mit  Leichtigkeit  auf  die  Spur  zu  kommen, 
drangen  die  kühnen  Forscher  hinaus  in  den  unermefslichen 

1)  Diese  Arbeit  erschien,  mit  Ausnahme  mehrerer  Zusätze,  bereits  im 
Jahresbericht  der  bundncrschen  natarforachenden  Gesellschaft  fur  1860. 
(Daselbst  ist  ihr  auch  eine  Farbentafel  beigegeben,  die  hier,  ihrer  Kost- 
barkeit wegen,  fortgelassen  werden  roufste.  P.)  Die  Untersuchungen 
fielen  in  die  Monate  December  und  Januar  1860  und   1861. 

2)  Kirchhoff.  Ueber  die  Fraunhofer'schen  Linien.  Poggendorff's 
Aonalen  GIX.  148. 

Kirchhoff.  Ueber  das  Verhältnifs  zwischen  dem  EmissioDs-  nod 
AbsorptioiMTermogeo  der  Korper  fur  Wärme  und  Licht.  Ebendaselbst. 
CIX.  274. 

Kirchhoff  und  Bun  sen,  chemische  Analpe  durch  Speclralbeob- 
achtungen.     Ebendaselbst.     GX.  161. 
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Weltraom  nod  bewieeen  uns  zunäcbst  für  unser  Central- 
gesUrOy  data  der  änfsere  Theil  seiner  leuchtenden  HOUe 
f^^leichsam  ein  FlammenoGean  sey,  in  welchem  die  glühenden 
Dämpfe  der  Metalle  Kalium,  Natrium,  Eisen  und  wohl  noch 
anderer  vorhanden  sejn  müssen. 

Angesichts  solch  glänzender  Fortschritte  im  Gebiete  der 
Chemie  hat  sich  wohl  jeder  Chemiker  beeilt,  die  Bun  sen - 
Kirchhoff'schen  Versuche  zu  wiederholen  und  ihre  Me- 
tboden zu  anderweitigem  praktischem  Gebrauche  sich  an- 
zueignen. 

Ich  habe  das  Glück,  die  beiden  Forscher  persönlich  zu 
kennen  und  unter  der  Leitung  Buns  ens  gearbeitet  zu  ha- 
ben; um  so  mehr  fühlte  ich  mich  daher  angezogen,  ihneii 
auf  dieser  Bahn  so  weit  meine  Kräfte  und  meine  Zeit  es 
eriaubten,  zu  folgen,  als  diese  spectralanaljtischen  Metho- 
den Torzfiglich  sich  eignen,  geologisch -chemische  Studien 
zu  unterstfitzen,  für  welche  sich  nirgends  mehr  als  in  Grao- 
bfinden  ein  überreichliches  Material  findet. 

Meine  erste  Aufgabe  bestand  sonach  darin,  die  Funda- 
mentalversuche  von  Kirchhoff  und  Bunsen  zu  wieder- 
holen. Zu  diesem  Zwecke  verschrieb  ich  mir  die  chroma- 
tische Wandtabelle  von  Lenoir  in  Wien,  welche  eine 
Tergröfserte  Copie  der  Originalabbildungen  der  Spectren 
der  Kalium-,  Natrium-,  Lithium-,  Baryum-,  Strontium-  und 
Calciumflammen  enthält.  (Poggendorff's  Annalen  waren 
mir  leider  nicht  für  längere  Zeit  zugänglich.)  Der  Beob- 
acbtungsapparat  gegenüber  dem  Buusen-Kirchhoff'schen 
fiel  freilich  sehr  primitiv  aus;  er  wurde  aus  einzelnen  Stük- 
ken  wie  sie  das  physikalische  Cabinet  der  Kantonschule  in 
Chur  mir  darbot,  zusammengesetzt. 

In  einen  viereckigen  geschwärzten  Kasten,  der  an  der 
einen  breiten  Seite  mit  einer  Thür  versehen  war,  setzte 
ich  an  der  vordem  schmalen  Seite  ein  Blechrohr  ein,  um 
xwei  Spalten,  die  zum  Heliostaten  gehörten,  aufsen  und  in- 
nen anbringen  zu  können.  In  den  Kasten  wurde  ein  Stativ 
mit  einem  runden  Tischchen,  das  einen  Linien  hohen  Rand 

16* 
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besafs,  und  darauf  das  SchwefelkohleDSloffprisma  von  66^ 
brechendem  Winkel  gestellt.  Die  Grundflttche  des  Prismas 
bildete  zum  Bande  des  Tischchens  ein  eingeschriebenes 
Dreieck,  jenes  konnte  somit  ohne  Verschiebung  um  seine 
Yerticalaxe  gedreht  und  in  das  Minimum  der  Ablenkung 
gestellt  werden.  Vor  die  Spaltöffnung  aufsen  wurde  eben> 
falb  auf  ein  verschiebbares  Stativ  die  Bunsen'sche  Gas- 
lampe mit  konischem  Schornstein  gestellt.  Hierauf  wurde 
eine  Partie  Platindraht  von  0,2  bis  0,3  Millimeter  Dicke  in 
zwei  Zoll  lange  Stücke  zerschnitten  und  diese  mit  dem  einen 
Ende  in  dünne  Glasröhren  von  beiläufig  3  bis  4  Zoll  LSnge 
eingeschmolzen,  welche  alsdann  in  den  hohlen  Arm  eines 
Messingstatives  geschoben  wurden,  das  von  dem  Bunsen'- 
sehen  nur  insofern  abwich,  als  ich  einen  langen  Draht  in 
Form  eines  Schwengels  anbringen  liefe,  welches  mir  gestattete 
die  Perle  selber  in  die  Flamme  zu  führen,  während  ich  schon 
in  das  Prisma  hinein  sah.  Da  das  Cabinet  keine  zu  dem 
Apparate  passende  Fernröhre  besafs,  so  beschränkte  ich 
mich  auf  die  Beobachtung  mit  freiem  Auge,  das  ich  hart  an 
die  eine  Prismenfläche  heranbrachte,  in  welcher  Weise  ich 
das  continuirliche,  aber  schwache  Spectrum  der  Flamme  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  übersehen  konnte.  Der  Schlitz 
hatte  eine  Länge  von  zwei  Zoll  und  liefs  sich  mit  Hülfe  einer 
Mikrometerschraube  bis  zur  feinsten  Haarspalte  mit  stets 
parallel  bleibenden  Bändern  verengern. 

In  solcher  Weise  übersah  ich  daher  ziemlich  den  gan- 
zen Flammenkegel  und  meine  Spectren  waren  mehr  bodi 
als  breit.  Später  habe  ich  an  der  Aufsenseite  des  Kastens, 
eine  zweite  verschiebbare  Spalte  vorgesteckt,  jedoch  so,  dafs 
sie  mit  der  Innern  einen  rechten  Winkel  bildete.  Je  nach- 
dem man  nun  die  äufsere  Spalte  (gewöhnliche  Schieber- 
vorrichtung) erweiterte  oder  verengerte,  konnte  man  dem 
Spectrum  )ede  beliebige  Ausdehnung  geben. 

Die  Oesen  der  Platindrähte,  von  denen  einige  breit  ge- 
hämmert und  nach  Bunsen'scher  Vorschrift  getheilt  wur- 
den, lassen  sich  nach  öfterem  Gebrauch  schwer  reinigen, 
namentlich  von  Calcium,  Strontium  und  Baryum;  ich  habe 
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816  daher  jedesmal,  wo  neue  Sobstaozen  geprüft  wurden, 
abgeschnitten,  da  der  Verlust  unerheblich  war. 

Soviel  fiber  meinen  Beobacbtungsapparat,  dessen  Ein- 
fachheit man  mir  verzeihen  wird,  indem  die  bisherige  Sta- 
tion sehr  wenige  mechanische  Hülfsmittel  darbietet. 

Uebrigens  habe  ich  mich  durch  den  Augenschein  über- 
zeugt, dafs  das  Beobachten  mit  freiem  Auge,  hinsichtlich  der 
praktischen  Verwendung,  der  Spectralmethode  keinen  groben 
Eintrag  thut;  wenigstens  habe  ich  die  feinsten  von  Kirchhof  f 
und  Bun  sen  angegebenen  Linien  im  Strontium-  und  Ba- 
ryumspectrum  bei  gehöriger  Verengerung  der  Spalte  deut- 
lich sehen  können,  wie  es  mir  denn  auch  nebenbei  zu  mei- 
ner UeberraschuDg  durchaus  keine  Schwierigkeit  machte, 
die  gewöhnlich  verzeichneten  Fraunhofer'schen  Linien, 
selbst  im  diffusiven  Tageslichte,  mit  freiem  Auge  sehr  deut- 
lich wahrzunehmen.  Nur  da,  wo  die  Spectren  mit  Linien 
dicht  gedrängt  erscheinen  und  nur  einen  Moment  aufblitzen, 
wie  beim  »Kupfer«,  wäre  es  wünschenswerth,  der  Klarheit 
halber  durch  ein  Femrohr  zu  beobachten. 

Ich  habe  nun  vor  Allem  zu  coostatiren,  dads  die  Origi- 
nalabbildungen der  Spectren  der  alkalischeu  Metalle  mit 
aufsergewöhnlicher  Treue  aufgenommen  sind.  Auch  ohne 
genaue  Messung  erkennt  man  sofort  die  relativ  richtige  Di- 
stanz der  hellen  Linien.  Einzig  die  grünen  Linien  im  Ba- 
rjumspectrum  habe  ich  eigentlich  nie  genau  in  dem  Habitus 
sehen  können,  wie  sie  abgebildet  sind.  Deutlich  sah  ich 
immer  nur  vier  Linien.  Durch  die  Superpositionsmethode, 
d.h.  dadurch,  dafs  ich  zwei  Perlen  verschiedener  Metall- 
verbindungen in  die  gleiche  Flamme  übereinander  brachte, 
habe  ich  die  einzelnen  Spectren  hart  über  einander  gela- 
gert und  mich  so  von  den  verschiedenen  Coinddenzen  der 
Linien  von  einerlei  Farbe,  überzeugt. 

Die  Verification  auf  die  Fraunhofer 'sehen  Linien 
konnte  ich  mit  meinem  Apparate  natürlich  nicht  vorneh- 
men. 

Nachdem  ich  in  den  verschiedenartigsten  Variationen 
die  spectralanaljtischen   Versuche  durchexperimentirt,  und 
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mir  eigene  Abbildongen  der  Spedren  gemadit  hatte,  drlngte 
sich  mir  die  sehr  nahe  liegende  Frage  auf:  Wie  Terhalten 
sich  denn  die  übrigen  Metalle  und  ihre  Verbindungen  ge- 
genüber dieser  Prüftingsmethode? 

Wenn  ich  nun  auch  die  Ueberzeugung  hatte,  dafs  die 
genialen  Urheber  selbst  schon  weiter  geschritten  sejen  und 
vielleicht  die  nächsten  Hefte  von  Poggendorff's  Annalen 
uns  neue  Entdeckungen  bringen  würden,  so  glaubte  ich  doch 
mir  erlauben  zu  dürfen,  da  nun  die  Gelegenheit  vorhanden 
war,  selbststäudig  zu  neuen  Versuchen  Überzugehen.  Der 
üblichen  Rangordnung  der  Metalle  folgend,  griff  ich  daher 
in  die  PrSparatensammlung  nach  dem  Magnesium -,  AhtmU 
nium^y  Eisen- y  Mangan- ^  Kobalt- ,  Nickel- ,  Chrom- y  Uran" 
tmd  Zinkverbindungen  so  wie  sie  sich  mir  gerade  darboten 
und  brachte  voll  gespannter  Erwartung  die  Perlen  in  die 
Flamme.  Da  sich  durchaus  nichts  auffallend  Neues  zeigte^ 
glaubte  ich  die  Hitze  sej  zu  gering  und  stellte  daher  die 
Bunsen'sche  Glasbläserlampe  vor  den  Spalt.  Was  war 
das  Resultat  dieser  Anstrengungen?  Im  Ganzen  nichts  als 
die  traurige  Ueberzeugung,  dafs  eigenlltch  keins  der  Prä- 
parate auf  chemische  Reinheit  Anspruch  machen  konnte. 
Sämmtliche  Magnesiapräparate  waren  kalkhaltig,  insofern 
sich  die  Linien  Ca  a  und  ß  mitunter  bis  zu  einer  Minute 
und  länger  anhaltend  zeigten.  Das  unvermeidliche  Natrium 
machte  sich  überall  durch  die  glänzend  gelbe  Linie  bemerk- 
lich. Sonst  zeigte  sich  in  der  Regel  nichts  anderes  als  ein 
durch  Schwarz  gedämpftes  contitauirliches  Spectrum. 

Wenn  ich  die  Metalle  in  regulinischer  Form  besafs,  wie 
Aluminium,  Eisen,  Zink,  so  habe  ich  sie  auch  als  soldie 
für  sich  oder  mit  Salzsäure  befeuchtet,  in  die  Flamme  ge- 
bracht, jedoch  ohne  bessern  Erfolg  als  bei  der  Anwendung 
der  Chlorete,  Bromete,  Nitrate,  Sulfate,  Phosphate,  Carbo- 
nate, Oxyde  etc.  Mögen  nun  auch  anderweitige  Untersu- 
chungen mit  genauem  Apparaten  einzelne  Linien  nachwei- 
sen: soviel  scheint  mir  klar,  dafs  die  Spectralmethode  bei 
dieser  Gruppe  von  Metallen  viel  zu  unempfindlich  ist  und 
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daher  in  ihrer  gegenwärtigen  Gestak  keine  Bedeutung  ge- 
winnen kann. 

Bei  der  Cuproidgruppe  hoffte  ich  mehr  Glück  zu  haben, 
mufate  doch  die  intensiv  blaue  und  grüne  Kupferdamme 
durch  das  Prisma  betrachtet  sicherlich  einen  andern  Aspect 
gewähren  als  die  biofse  Gasflamme.  Meine  Erwartung  wurde 
diefsmal  nicht  getäuscht  Als  ich  eine  Perle  von  Chlorku- 
pfer iu  die  Flamme  rückte ,  sah  ich  ein  prachtvolles,  ge- 
striemtes  Spectrum  mit  Linien  in  allen  Farbentönen  auf< 
leuchten. 

Ich  schritt  sofort  zur  genaueren  Fixiruug  und  Untersu- 
chung der  bedingenden  Umstände;  da  ich  aber  später  auf 
den  Einfall  kam,  sämmtliche  grünfärbende  Substanzen  zu 
prüfen  und  bei  dieser  Gelegenheit  weit  einfachere  Spectren 
auffand,  so  will  ich,  nach  einer  anderweitigen  Erörterung, 
mit  dies^  den  Anfang  machen. 

I.    e^pectrum  des  ioDern  VlammeDkegels. 

Es  ist  zunächst  zu  erwähnen,  dafs  die  B uns en' sehe 
Gasflamme  unter  {gewissen  Bedingungen  ganz  für  sich  ein 
discontinuirliches  Spectrum  giebt,  bestehend  aus  vier  mar- 
kigen Linien:  einer  fahlgrünen^  lichtgrünen,  blauen  und  ei- 
ner fiioleUen.  Die  dunklen  Zwischenräume  *  werden  von 
Fahlgrün  nach  Violett  zu  immer  breiter,  doch  nicht  viel. 
Aufgefallen  ist  mir,  dars  die  Linien  mit  breiter  Basis  an- 
fingen und  nach  oben  sich  zuspitzten,  keineswegs  aber  die 
ganze  Breite  des  Flammenspectrums  durchsetzten,  sondern 
in  einer  gewissen  gleichen  Höhe  wie  abgeschnitten  erschie- 
nen. Ich  erkannte  sofort,  dafs  dieses  Spectrum  mit  dem  in- 
nem  heliblaugrünen  Flammenkegel  zusammenhängen  müsse. 
Besondere  Versuche  mit  von  der  Flamme  abgehobenem 
Schornstein,  successiver  Abbleuduug  der  Flamme  von  oben 
nach  unten  und  von  unten  nach  oben,  Veränderung  der 
Flammenhöhe  etc.  bewiesen  diefs  vollständig;  das  obere 
Niveau  der  Linie  folgte  regelmäüsig  der  Spitze  des  innem 
Flammenkegels,  während  das  untere  mit  der  im  Spectrum 
dunkel  erscheinenden  Mündung  der  Gaslampe  zusammen - 
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hing.  Es  ist  biet  za  bemerken,  dafs  icb  dieses  Spectrum» 
das  ich  Spectrum  des  innem  Flammenkegels  nennen  will, 
erst  gewahr  wurde,  als  ich  zufällig  die  Lampe,  mit  der  ich 
gewöhnlich  experimentirte,  mit  einer  andern,  die  einen  ran* 
sehenden  innern  Kegel  maclite,  vertauschte.  Icb  glaubte  an- 
fangs, die  vier  Linien  könnten  von  metallischen  Theilen  der 
Lampe  herrühren,  allein  Versuche  mit  einer  Specksteiogas- 
lampe^  mit  Weingeist-  und  Oellampen,  sowie  mit  Kerzenflam- 
men fiberzeugten  mich,  dafs  die  vier  Linien  immer  da  auf- 
treten, wo  sich  in  «iner  Flamme  ein  innerer  scharf  begrenz- 
ter blauer  Kegel  zeigt.  Die  gewöhnliche  Wasserstoffflamrae 
z.  B.  liefs  keine  Linien  erkennen,  sondern  nur  ein  schwaches 
continuirliches  Spectrum,  später  als  die  Glasspitze  sieb  zu 
erhitzen  anfing,  trat  die  Natriumlinie  auf. 

Die  leuchtenden  Flammen  zeigten  zwei  Spectren;  das 
des  innern  blauen  Kegels  erscheint  wie  mit  einem  durch- 
sdieinenden  Vorhang,  der  in  den  Regenbogenfarben  leuch- 
tet, fiberhängt;  läfst  man  aber  mit  einem  Löthrohr  in  die 
Flamme  blasen,  so  rollt  der  Vorhang  auf  und  die  vier  Li- 
nien erscheinen  klar.  Das  continuirliche  Spectrum  gehört 
somit  dem  leuchtenden  Mantel  an. 

Was  das  Ausehen  der  einzelnen  Linien  betrifft,  ^o  ist 
zu  bemerken,  dafs  die  gelbgrfine  nur  nach  Gelb  hin  eini- 
germafsen  scharf  begränzt  erscheint,  während  sie  nach  licht- 
grfin  hin  etwas  verwaschen  sich  darbietet.  Am  schärfsten  er- 
scheint die  lichtgrfine,  auch  Blau  ist  ziemlich  scharf,  weniger 
Violett.  Es  ist  wohl  kaum  noch  zu  bemerken,  dafs  in  den 
Spectren  der  leuchtenden  Flammen  die  gelbe  Linie  Na  a 
sich  regelmäfsig  findet,  nebst  einer  gewissen  Ausdehnung 
der  rothen  Partie.  Selbst  eine  schwach  leuchtende,  sonst 
ein  vollkommen  continuirliches  Spetrum  gebende  Bunsen'- 
sehe  Gasflamme  habe  ich  nur  selten  ohne  Natriumlinie  ge- 
sehen. Nur  wenn  ich  die  Luft  vor  ihrem  Zutritt  zum  Bren- 
ner durch  feuchte  Schwämmchen  filtrirte  und  sie  so  von 
ihrem  Staubgehalte  befreite,  konnte  das  Spectrum  ffir  län- 
gere Zeit  von  Na  a  befreit  werden. 

Um  die  Lage  der  hellen' Linien  zu  verificiren,  bediene 
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ich  michy  wegen  Mangels  der  nöthigen  EtnrichtuDg  zur  ab- 
soluten Orientirungy  wie  schon  S.  245  erwShnt,  der  Methode 
der  Superposition.  Es  ergab  sich  Folgendes:  Die  fahlgrfine 
Linie  colnddirt  mit  Ba/,  so  indessen,  dafs  der  schärfere 
Theii  nach  aufserhalb  gegen  Na  a  hin  zu  liegen  kommt,  die 
lichtgrüne  mit  Ba/9,  die  blaue  liegt  etwas  seitlich  von  Sr^ 
nach  Grün  hin,  die  violette  trifft  mit  der  violetten  des  Ku- 
pferspectrnms  zusammen.  Kaa  oder  die  violette  von  Ka- 
lium steht  etwa  noch  soviel  nach  links  ab,  als  die  Distanz 
beträgt  zwischen  3  und  4  des  Flammenkegels.  Daraus 
würde  hervorgehen,  dafs  No.  4  in  die  Nachbarschaft  der 
Fraunhofer 'sehen  Linie  G  fallt  und  also  dem  Indigblauen 
angehört.  Ich  mofs  gestehen,  dafs  ich  immer  schwankend 
gewesen  bin,  ob  ich  sie  als  dunkelblau  oder  violett  erklären 
sollte'). 

II.    Die  Spectreo  der  grdnen  Flammen. 

Unter  diesem  Titel  sollen  vorläufig  nur  diejenigen  Flam- 
men verstanden  seyn,  welche  durch  MineraUubsianzen  grün 
gedarbt  erscheinen;  die  Flammen  von  Chloräthyl  u.  dergl. 
sind  daher  ausgeschlossen. 

Aus  der  Löthrohrchemie  weifs  man,  dafs  es  sechs  Kör- 
per sind,  welche  den  Flammen  eine  grüne  Färbung  erthei- 
len,  nämliojh:  Phosphorsäure,  tellurige  Säure,  Borsäure; 
BarytsaUe,  Molybdänsäure  und  Kupfersahe,  Zu  diesen  Ver- 
bindungen  kann  ich  noch  eine  siebente  hinzufügen:  das 
MangandUorür. 

1)  So  eben  ersehe  ich  eos  dem  Jahresbericht  der  Chemie  för  1859,  dafs 
W.  Swen  Miuheilaogen  über  die  Spectra  der  mit  Luft  gemengten  Koh- 
lenwasseratofßlammen  gemacht  hat.  Leider  ist  mir  die  Originalarbeit 
momentan  unsagSnglich  und  ich  maCr  daher  gewSrtigen,  inwiefern  un- 
tere Beobachiungen  coincidiren.  Ebenso  waren  mir  die  schönen  Ver- 
suche Plackers  über  die  Spectren  des  elektrischen  Lichtes  in  gewissen 
Gasen,  sowie  die  von  kaaflichen  Geifsl  er 'sehen  Röhren,  tnr  Zeit  meiner 
Untcrsnchungen  ganalich  unbekannt«  Dagegen  habe  ich  seither  Swan's 
schöne  Arbeit  in  diesen  Annalcn  1857  Bd.  100,  S.  306  fT.  gelesen  and 
freue  mich  der  Uebereinstimmung  der  Resultate  trotzdem  mein  Apparat 
dem  Ton  Swan  an  Vollkommenheit  aulserordentlich  nachstand. 
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1)  Phosphorsävre. 
Eine  concentrirte  Aafldsang  voa  PO  5  auf  dem  Oehr 
eines  Platindrabtes  in  die  Flamme  gebracht,  förbte  selbige 
grünlichgelb.  Das  Spectrum  war  continairlich  ohne  alle 
Linien,  nur  dafs  sich  ein  breiter  Streifen  Roth  und  GrQn 
hart  zusammendrängten  und  nach  aufsen  concave  Ränder 
zeigten. 

2)  Tellurige  Säure  oder  metallisches  Tellur. 

Sie  färbten  di'e  Flamme  blaugrün  und  gaben  ein  bril- 
lantes, aber  total  continuirliches  Spectrum.  Der  Analogie 
halber  wurde  derselbe  Versuch  mit  Selen  und  seleniger 
Säure  augestellt,  der  Erfolg  war  ganz  derselbe.  Die  Fiam'me 
selbst  ist  bhM. 

3)  Moljrbdftnsfture. 

Metallisches  Molybdän  an  den  Aufsenrand  des  heifse- 
sten  Theils  der  Flamme  gebracht,  färbte  dieselbe  stark 
Misiggrün,  das  Spectrum  bot  aber  ganz  den  Anblick  dea- 
lenigen  der  Phosphorsäure. 

4)  BarjrtverbindUDgen. 

Sie  färben  die  Flamme  bekanntlich  fahlgrün  und  geben 
das  zuerst  von  Buusen  und  Kirch  hoff  auCs  Genaueste 
beschriebene  und  abgebildete  Spectrum.  Die  grünen  Linien 
erschienen  mir  immer  gegenüber  denen  anderer  Spectren 
von  einer  merkwürdigen  Feinheit.  Gewöhnlich  sah  ich  nur 
vier,  wovon  die  zwei  mittlem  einander  näher  standen  als 
die  erste  und  zweite  —  und  dritte  und  vierte. 

5)  Borsäure. 

Mit  Salzsäure  aus  Borax  abgeschiedene^  zwischen  Fil- 
trirpapier  ausgeprefste  und  drei  Mal  aus  Weingeist  umkry- 
stallisirte -Borsäure  enthielt  zwar  immer  noch  etwas  anhän- 
gendes Natron,  gab  aber  beim  ersten  Hineinbringen  in  die 
Flamme  eine  rein  smaragdgrüne  intensive  Färbung  und  im 
Spectrum  aufser  der  nur  noch  schwachen  Natriumlinie  vier 
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kräftige,  gleich  breite  und  in  gidcben  Absländen  befind* 
liehe  helle  Linien,  wovon  drei  aaf  den  grfinen  und  eine 
auf  den  blauen  Farbenton  fielen.  No.  1  nicbst  Gelb  war 
gelbgrün  glänzend,  und  colncidirte  mit  der  ersten  grünen 
bei  Barjnm.  No.  2  war  lichtgrün  glänzend,  Colncidenz  mit 
Baßy  der  Tierten  gränen  bei  Baryom.  No.  3  war  schon 
ziemlich  schwach  blaugrün  ^  und  fällt  mit  der  blauen  Ba- 
rjumlinie  nahezu  oder  ganz  zusaninien,  während  No.  4,  sehr 
schwach,  die  blaue  Strontiumlinie  Sr3  nicht  ganz  erreicht. 

Die  Lichtstärke  von  Bo^  und  B02  gegenüber  B03  und 
namentlich  B04  ist  sehr  überwiegend,  so  dafs  man  oft  nur 
die  beiden  ersten  Linien  sehr  deutlich  sieht.  Dagegen  ist 
die  Reaction  insofern  scharf,  als  Bo.  und  Bo,  plötzlich 
verschwinden,  sowie  die  Jetzte  Spur  Borsäure  verflogen  ist. 

Die  Gegenwart  von  Natron  schadet  der  Deutlichkeit 
der  zwei  ersten  Linien  nicht  im  Mindesten.  Eine  Borax- 
perle in  die  Flamme  gebracht,  giebt  augenblicklich  Bo^  und 
Bo,;  ja  man  kann  die  Perle  sogar  noch  mit  einem  bedeu- 
tenden Quantum  Soda  ohne  allen  Nachtheil  sättigen. 

So '  braucht  man  den  dichten  Boracit  von  Stassfurth 
(Borsaure  Magnesia)  nur  in  die  Flamme  zu  bringen,  um  so- 
fort neben  Na  a  das  schönste  Borsäurespectrum  aufleuch- 
ten zu  sehen. 

Die  Gegenwart  anderer  Basen,  wie  Kali,  Lithium,  Ba- 
ryt, Strontian,  Kalk  und  selbst  diejenige  der  schweren  Me- 
talle, wie  Blei,  beeinträchtigt  das  Erscheinen  der  Borsäure- 
linien keineswegs,  falls  die  Borsäure  nidit  zu  spurweise 
sich  findet  und  man  der  Probe  ein  Tröpfchen  concentrirte 
Schwefelsäure  beifügt. 

Was  die  Empfindlichkeit  betrifft,  so  ist  sie  jedenfalls 
weit  gröfser  als  diejenige  der  gewöhnlichen  Prüfung  mit 
Weingeist.  Um  die  Empfindlichkeitsgränzen  zu  bestimmen» 
wurde  1  Grro.  gewöhnlicher  krjstallisirter  Borax  in  -^  Litre 
Wasser  gelöst  und  davon  ein  Tropfen  ins  Oehr  des  Platin- 
drahtes genommen.  Die  Reaction  war  sehr  deutlich.  Indem 
ich  die  Lösung  immer  mehr  verdünnte  bis  zu  4  Litre,  fand 
ich  hier  schon  die  Gränze  einer  deutlichen  Beobachtung, 
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Ein  Tropfen  dieser  Lösung  zeigt  rasch  aufleachtend  und 
▼ersch windend  Bo^  und  Bo,.  Nun  enthält  der  Borax  be- 
kanntlich 16,35  Proc.  Borsäure.  In  500  Ccm.  waren  somit 
enthalten  163,5  Mgr.  Borsäure.  Nach  einem  besonderen 
Versuche  betragen  circa  275  Tropfen  l  Ccm.  Lösung  und 
da  in  1  Ccm.  derselben  0,327  Mgr.  Borsäure  enthalten  sind, 
so  geht  hieraus  hervor,  daCs  mittelst  der  Spectralmethode 

noch  ^^  d.  i.  0,00119  oder  jj^  Mgr.  Borsäure  erkannt 

werden  können. 

Dieses  stimmt  mit  der  Empfindlichkeit  der  spectralana- 

Ijtischen  Barjum-  und  Kaliumprobe  überein,  welche  =  j^ 

für  die  chlorsauren  Salze.  Dampft  man  nun  1  Ccm.  obiger 
BoraxIösuDg  zur  Trockne  eiu,  8<f  bleibt  ein  Hauch  eines 
festen  Rückstaudes,  und  nimmt  man  diesen  mit  einem  Tro- 
pfen Wasser  auf,  setzt  Alkohol  uud  concentrirte  Schwe- 
felsäure zu,  erwärmt  uud  zündet  au,  so  erkennt  mau  im 
Dunkeln  allerdings  noch  während  einiger  Sekunden  einen 
schwachen  grünen  Saum  an  der  blauen  Flamme;  die  Reac- 
tion könnte  aber  in  dem  Falle,  wo  die  Anwesenheit  der 
Borsäure  ungewifs  ist,  zu  keinem  sichern  Schlüsse  berech- 
tigen, jedenfalls  ist  ihre  Empfindlichkeit  unter  r^  Mgr.  m 

setzen.  Wenn  man  aber  l  Ccm.  erwähnter  Boraxlösung 
eindampft  und  in  20  Tropfen  Wasser  löst,  so  giebt  jeder 
Tropfen  eine  Reaction,  die  im  Spectrum  Bo^,  B02  und  B03 
hell  leuchtend  zeigt.  B03  verschwand  nach  drei  Sekunden. 
'Bo^  nach  13  bis  14  und  Bo,  erst  nach  17. 

Die  rein  chemische  Borsäureprobe  dagegen  mit  Carca- 
mapapier,  meines  Wissens  von  H.  Rose  zuerst  angegeben, 
besitzt  eine  ungeahnete  Empfindlichkeit,  wie  folgender  Ver- 
such lehrt: 

j^  Ccm.  -der  Boraxlösung  ^  0,00327  Mgr.  Borsäure 

wurde  auf  ein  Uhrglas  gebracht,  schwach  mit  Salzsäure  an* 
gesäuert  und  von  einem  Curcumastreifen  vollständig  auf- 
saugen gelassen,  so  dafs  von  demselben  nichts  abtropfte.  Er 
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wurde  auf  dem  Ubrglas  bei  100°  getrocknet.  Die  Ränder 
begannen  sieb  rOtblich  zu  färben  und  endlich  erschien  der 
ganze  Streifen  gleichmäfsig  und  schön  rosenroth.  Die  Ans- 
messung  des  Streifens  ergab  ffir  seinen  Flächeninhalt  (ICm.br., 
9  Cm.  lg.)  900  QMm.  Da  nun  aber  die  Fläche  eines  QMoh 
vollkommen  hinreicht,  um  die  Erscheinung  wahrzunehmen, 

so  folgt  daraus,  dafs  ^^^^  =>  0,0000036  Mgr.    genügend 

sind,  eine  Reaction  hervorzurufen,  welche  einen  sichern 
Schlufs  auf  Borsäure  gestattet.     Um   diefs  Resultat  weiter 

zu  verfolgen,    verdfinnte   ich  j^  Ccm.    Boraxlösung   mit 

1^  Ccm.  Wasser  und  nahm   von  dieser  Lösung  -täq  Ccm. 

auf  ein  Uhrglas,  versetzte  mit  einer  Spur  Salzsäure,  legte 
1 Q  Centimeter  Curcumapapier  hinein  und  verdampfte  zur 
Trockne.  Auch  diefsmal  trat  noch  eine  sehr  deutliche  und 
gleichmäfsige  Rosafarbe  ein,  die  auf  Zusatz  von  etwas  Kali 
sich  in  schwarzblau  änderte. 

In  1^  Ccm.  der  Probeflüssigkeit  waren  aufgelöst  0,0003 

Mgrm.  Borsäure;  diese  färbten  100  QMm.  noch  deutlich 
roth;  welche  Röthung  noch  an  1  QMm.  zu  erkennen  ge- 
wesen wäre;  somit  genügen  wiederum  nur  0,000003  Mgr. 
der  Reaction  wie  oben.  Der  Intensität  der  Färbung  nach 
läfst  sich  schliefsen,  dafs  man  nicht  zu  weit  geht,  wenn  man 
die  Gränzen  der  Empfindlichkeit  der  Borsäurereaction  auf 
ein  10  Milliontel  Milligrm.  schätzt.  Diefs  ist  eine  Empfind- 
lichkeit, welche  diejenige  der  spectralen  Natriumlinie  über- 
trifft. 

Da  nun  allerdings  auch  die  Alkalien  und  andere  Stoffe 
Farbenveränderungen  der  Curcuma  bewirken,  die  ins  Rothe 
spielen,  die  zwar  ein  geübter  Beobachter  sofort  unterschei- 
det,  so  wird  man  nichts  Ueberflüssiges  vornehmen,  wenn 
man  auch  die  Spectralmetbode  zu  Rathe  zieht  Diese  Licht- 
linien sind  vermöge  ihrer  Stellung  und  ihres  eigenthümli- 
chen  Aspectes  etwas  Untrügliches. 

Da  borsaures  Bleioxyd  in  essigsaurem  Natron  so  zu  sa- 
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gen  ToUkomiDen  unlöftlich  istt  so  babe  icih  euch  Teraadit, 
die  Borsftare  aus  eiuer  Flüssigkeit  dadnrcfa  zu  gewinnen, 
dafs  selbige  mit  Bleizuckerlösung  und  essigsaurem  Natron 
versetzt  wurde.  Der  abfihrirte  und  mit  essigsaurem  Natron 
gewaschene  Niederschlag  wurde  dann  auf  ein  PlatinOhr  ge» 
nommen  und  mit  einem  Tropfen  Schwefelsäure  befeuchtet 
in  die  Flamme  gebracht  Ich  habe  in  solcher  Weise 
aus  1  Ccm.  der  oft  erwähnten  Boraxlösung  einen  Nieder- 
schlag erhalten,  von  dem  der  fünfzigste  Theil  etwa  noch 
nicht  hinreichte,  die  Borsäurelinie  mit  Schärfe  zu  zeigen. 
Vs  blitzte  ein  vielstriemiges  Spectrum  auf  mit  Linien  im 
Orange,  Gelb,  Grün  und  Blau,  fast  analog  dem  Baryum* 
spectrum»  vielleicht  aber  dem  Blei  eigenthümlich.  Es  dauerte 
nur  einige  Sekunden.  Dieser  Umstand  mufs  weiter  ver- 
folgt werden. 

Die  Anwendbarkeit  der  spectralen  Borsäureproben  ffir 
Mineralien  beweisen  folgende  Versuche. 

Äxinit  aus  dem  bündnerischen  Oberland^  in  CrranU. 
Fein  gepulvert,  etwa  1  Milligr.,  mit  ebensoviel  Flufsspath- 
pulver  gemengt  und  mit  einem  Tröpfchen  Schwefelsäure 
befeuchtet  auf  dem  Oehr  eines  Platindrahtes  in  die  Flamme 
gebracht,  während  man  schon  ins  Prisma  sah,  gab  sehr 
schön  Bo,  und  Bo,  während  einiger  Sekunden.  Später  Ca  a 
und  Caß. 

Schwarzer  Turtnalin  von  Gnadenfrei  in  Schlesien 
aus  Granit  y  und  vom  Gotthard  in  Talkglimmerschiefer  ga- 
ben ebenfalls  sehr  deutlich  Bo.  und  Bo,.  Mehrmals  blitzte 
die  grüne  Bact  zwischen  den  beiden  Borlinien  auf.  Sie  war 
dem  Flufsspath  zu  verdanken.  Besser  ist  es  daher  statt 
desselben  reines  Fluorammouium  anzuwenden. 

Es  wurde  hievhuf  auch  das  Mutter g es tein  des  Gott-- 
harder  Schorls  ebenso  untersucht  Sofort  zeigten  sich 
die  kräftigen  Linien  Bo^  und  Bo,,  die  aber  bald  verschwan- 
den, um  ein  anhaltendes  Lithium-,  Kalium-  und  Calcium- 
spectrum  zu  geben.  Die  Menge  des  Lithiums  scheint  so- 
nach im  Gottharder  Talkschiefer  relativ  nicht  unerheblich 
zu  seyn. 
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Auf  dieselbe  Weise  reagirte  der  Gottharder  Cyaniif 
BO|  und  Bo,  sehr  glänzend,  und  sein  Muttergestein  der 
gelbliche  Talkglimmerschiefer. 

Da  der  Axinit  nach  Rammelsberg  bis  zu  6  Proe.  Bar- 
säure" enthalten  kann,  und  vorausgesetzt,  der  meioige  hätte 
sich  auf  diesem  Maximum  befunden,  so  wäre  die  Empfind- 

lichkeit  der  Probe  noch  —  Milligr.  gewesen.  Die  Tur- 
ner'sehe  Löthrohrprobe  giebt  unter  gleichen  Umständen 
wohl  auch  noch  eine  grüne  Säumung  der  Flamme,  die  aber 
durch  die  Natriumreaction  schnell  verdeckt  wird,  und  au- 
fserdem  kann  man  nicht  wissen,  ob  sie  nicht  von  Baryum, 
Kupfer  u.  s.  w.  herrühre. 

1  Ccm.  meiner  Boraxlösung,  zur  Hälfte  eingedampft, 
davon  l  Tropfen  auf  dem  Platindraht  mit  Flufsspath  und 
Schwefelsäure  vers.etzt,  gab  sehr  schön  die  drei  ersten  Bor- 
säure-Linien. 

Da  mir  augenblicklich  die  Zeit  mangelt,  auf  Untersu- 
chung einer  gröCsern  Reihe  von  Mineralien  in  dieser  Rich- 
tung einzutreten,  so  schliefse  ich  mit  diesen  wenigen  An- 
deutungen einstweilen  ab  und  gehe  über  zum  Kupfer. 

Soviel  sej  noch  erwähnt,  dafs  die  mit  der  Borsäure 
sonst  gewöhnlich  zusammengestellte  Kieselsäure  wegen 
ihrer  Schwerflüchtigkeit  nicht  geeignet  erscheint  durch  die 
Spectrabnethode  erkannt  zu  werden.  Eine  sehr  reine  stau- 
bige Kieselsäure  gab  sowohl  für  sich  als  mit  Salzsäure  oder 
Flufssäure  befeuchtet  nichts  als,  ganz  schwach  auf  schwar- 
zem Grunde,  die  einsame  Matriumlinie. 

6)  a.  Kupfer. 

Jedermann  weifs,  das  kupferne  Gegenstände,  wenn  sie 
Tou  einer  Flamme  bestrichen  werden,  dieselbe  oft  sehr  in- 
tensiv smaragdgrün  färben.  Diefs  thun  auch  alle  Kupfer- 
salze mjt  Oxjdul  oder  Oxyd  zur  Basis;  die  Verbindungen 
des  Kupfers  aber  mit  den  Chloriden  (Chlor,  Brom,  lod) 
geben  eine  schön  azurblaue  Flamme,  an  deren  Rand  nach 
aafsen  oft  noch  purporrothe  Streifen  auftreten,  während 
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file  Dach  ionea  m  mekr  and  mehr  Bmaragdgrfin  wird,  and 
schliefslich  ganz  diese  Färboog  annimiDt.  Beim  lodkupfer 
ist  das  Azur  am  wenigsten  hervortretend  und  es  ist  sogar 
wahrscheinlich,  dafis  dasselbe  einem  Gehalt  der  lodwaaser- 
stoflsäure  oder  des  lodes  an  Chlor  zu  verdanken  war. 

Bringt  man  auf  einen  Plaündraht  etwas  krjstallisirtes 
Kupferchtorid  und  führt  denselben  in  die  Flamme  während 
man  gleichzeitig  ins  Prisma  sieht,  so  wird  man  von  einem 
aufserordentlich  glanzvollen  Spectrum  überrascht,  wie  ich 
schon  oben  angedeutet  habe.  Leider  ist  die  Erscheinang 
von  so  kurzer  Dauer,  dafs  es  unmöglich  wird,  alle  Linien 
gleichzeitig  zu  fiiiren.  Ganz  dasselbe  ist  bei  Bromkupfer 
der  Fall.  Kupfervitriol,  salpelersaures  Knpferoxyd  und  an- 
dere Sauerstoffsalze  geben  die  Erscheinung  etwas  andauern- 
der, doch  nicht  so  glänzend  im  blauen  Theil;  nichts  desto- 
weniger  sind  die  Linien  in  Blau  auch  vorhanden,  obschon 
die  Flamme  rein  smaragdgrün  ist.  Schwefelsaures  Kupfer- 
Oxydammoniak  giebt  für  sich  eine  grüne  Flamme  und  mit 
chlorsaurem  Kali  verpufft  eine  blaue.  Während  des  Ab- 
brennens  des  Gemenges  ist  das  Spectrum  blendend  und  man 
kann  seine  Linien  zählen. 

Um  indessen  über  Zahl  und  Lage  der  Linien  möglichst 
ins  Reine  zu  kommen,  habe  ich  ein  einfacheres  Mittel  vor- 
gezogen, das  ein  Spectrum  von  der  Dauer  mehrerer  Mi- 
nuten giebt. 

Ein  Stück  feines  Messingdrahtnetz  (Kupferdrahtnetz  stand 
mir  nicht  zu  Gebote)  wurde  um  einen  ziemlich  dicken  Ku- 
pferdraht  spiralartig  umgewunden,  sodann  in  Salzsäure  ge- 
taucht und  über  die  Bun  sen 'sehe  Lampe  geschoben.  Es 
erschien  eine  intensive  Kupferflamme,  ausgebreitet  blau  mit 
purpurrothem  und  grünem  Saum,  später  mehr  und  mdir 
grün  werdend. 

Das  Spectrum  dieser  Flamme  war  äufserst  brillant.  "Wäh- 
rend im  Allgemeinen  Linie  an  Linie  sich  drängte,  muCsten 
einem  jedoch  sofort  zwei  breitere  dunkle  Zwischenriiame 
in  die  Augen  springen,  wovon  der  eine  zwischen  Grelh  and 
Grün  mit  einem  braungelben,  der  andere  in  Blau  mit  einem 
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tiefblaaen  Lichte  tibergo68en  war.  Es  sollen  nan  die  eih- 
zelnen  Linien  nach  den  Farbentönen  von  Roth  nach  Blan 
fortschreitend  beschrieben  werden.  (Da  Chlorzink  für  sich 
kein  discontinuirlicbes  Spectram  giebt,  so  ist  das  eben  er- 
wähnte als  lediglich  dem  Kupfer  angehörend  zu  betrachten.) 

Carminroth.  Zwei  Linien,  die  äufserste  haarfein  an  der 
Stelle  von  Lia,  die  zweite  ziemlich  breit  aber  etwas  ver- 
schwommen mit  einer  feinen  Strontiumlinie  zusammenfallend. 
Nach  einem  dunkeln  Zwischenraum  kaum  halb  so  breit  als 
die  zweite  roth  folgt: 

Orange.    Zwei  Linien  an  der  Stelle  von  Sra  und  Caa, 

Gelb.  Eine  Linie  bald  mehr  oder  weniger  breit  an  der 
Stelle  von  Na  a  und  daher  wohl  nur  dem  Natrium  ange- 
hörend. 

Es  folgt  jetzt  ein  breiter  Zwischenraum  blafsgeW,  je- 
doch mit  braun  tiberschattet,  sehr  constant  und  wie  es 
scheint  entschieden  charakteristisch  für  Kopfer. 

Gelbgrün.  Zwei  breite  Linien,  jedoch  so  verschwommen, 
dafs  man  sie  nur  schwierig  und  bei  haarfeiner  Spalte  als 
getrennt  erkennt.  Die  erste  colnddirt  mit  Bap^  oder  1  im 
Flammenspectrum. 

Lichtgrün  (Nuance  des  Schweinfurtergrün)  vom  Gelb- 
grün kaum  getrennt;  zwei  Linien  wie  vorige,  versch^^nhn- 
men.  Gewöhnlich  nur  als  ein  Streifen  erkennbar.  Die 
zweite  ftllt  mit  Ba/?,  oder  2  im  Spectrum  des  innern  Flam* 
menkegels,  auch  mit  Bo,  zum  Theil  zusammen. 

Blaugrün.  Zwei  bis  drei  Linien  durch  schmale  dunkle 
Zwischenräume  von  einander  getrennt.  Die  erste  erscheint 
mitunter  dem  Auge  mehr  grasgrün,  während  die  dritte  bis- 
weilen, je  nach  der  Intensität  des  Spectrums,  mehr  hellblau 
genannt  werden  kann.  Die  dritte  coKncidirte  mit  Blau  von 
Barjum  oder  Bo^. 

Ich  mufs  gestehen»  dafs  mir  die  Nuance  dieser  grünen 
Linien  nicht  immer  gleich  erschienen  ist»  das  Auge  wird 
durch  den  Lichtglanz  leicht  überreizt  und  ein  Anderer  mag 
vielleicht  anders  sehen. 

Im  Allgemeinen  sieht  man  nach  dem  braungelben  Zwi« 
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Bchenraam  einen  breiten  gelbgiünen  Streifen,  hart  an  diesem 
einen  mehr  ausgesprochen  grflnen.  Da,  wo  diese  beiden 
aneinander  stofsen,  haben  die  Linien  etwas  Randang,  wSh* 
rend  die  erste  Gelbgrfln  und  die  zweite  Lichtgrün  mehr 
flach  sich  darbieten.  Die  Linien  in  BlangrOn  eracbeinen 
ebenfalls  wie  runde  Stäbe. 

Blau.  Nfichst  der  dritten  heilblaugrünen  eine  wenig 
entwickelte  dunklere ^  Blau. 

Nunmehr  folgt  der  breite  dunkelblaue  Zwischenraom 
der  etwas  Translucides  an  sich  hat.  Ich  will  ihn  das  »  Cyan- 
blau«  nennen.  Seine  Stellung  ist  eine  solche,  dafs  die  blaue 
Strontiumlinie  etwas  jenseits  seiner  Mitte  ihn  durchschnei- 
det. Dieser  Zwischenraum  hat  zu  seiner  GrSnze  nacb  Vio- 
lett hin  eine  etwas  matte  aber  ziemlich  breite  rein  Maue 
Linie,  der,  nur  durch  einen  schmalen  dunklen  Streifen 
getrennt,  zwei  hellleuchtende  gewölbte  gleich  breite  Linira 
folgen. 

VioktL  Dieser  Ton  hat  nur  eine  Linie  aufzuweisen, 
die  sich  nach  einem  schmalen  dunkeln  Zwischenraum  in 
gleicher  Breite  den  drei  blauen  anschliefst.  Von  hier  an  setzt 
sich  das  Violette  gleichmäfsg  aber  schwach  fort.  Die  Vio- 
lette Ton  Kalium  wOrde  man  erst  nach  einem  Zwischen- 
raum von  der  Breite  der  vier  letzten  Linien  zusammen  wahr- 
nehmen. Der  Raum  zwischen  ihr  und  der  violetten  Cu  ist 
dann  ganz  schwarz. 

Recapitüliren  wir  das  Beobachtete,  so  haben  wir: 

2  Linien  in  Roth 

2       »       »   Orange 
(I        »       '>   Gelb)  Na. 

Ein  breiter  braungelber  Zwisdienraiun. 

2  Linien  in  Gelbgrtin    ) 

2  '»        »»   Lichtgrün    )  7 

3  »        »    Blaugrön     ' 
Ein  breiter  blauer  Zwischenraum  mit  ei 

ner  unklaren  Linie  nächst  BlaugrQn. 
3  Linien  in  Blau  ) 

1       '>       »>    Violett        1 
Summe  16  helle  Kupferlinien. 
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Za  dieser  etwaa  abgeänderten  FarbenverthetloD^  hat  mich 
die  Betrachtung  des  Spectrums  durch  ein  blaues  Kobalt- 
glas geführt.  Dasselbe  liefs  vier  Farbentöne  durch,  wie  ich 
mich  leicht  überzeugte,  wenn  ich  dasselbe  vor  ein  kleines 
Loch  im  Fensterladen  stellte  und  alsdann  den  blauen  Licht- 
strahl mit  einem  horizontal  vor's  Auge  gehaltenen  Prisma 
auffing.  Auf  den  Laden  projicirten  sich  vier  Kreise,  der 
oberste  ganz  isolirt,  carminroth,  Licht  von  der  Brechbar- 
keit Kaa^  resp.  A.  Der  zweite  weit  kleiner,  gelbgrün  und 
völlig  isolirt.  Der  dritte  im  Durchschnitt  mit  dem  blauen  und 
violetten,  blaugrfin,  grofs,  sich  elliptisch  erweiternd.  Der 
violette  ohne  scharfe  Gräoze,  divergirend  und  starke  Ira- 
diation  zeigend.  Dem  entsprechend  erschienen  im  Kupfer- 
spectrum alle  rothen  und  gelben  Töne  aasgelöscht.  Das- 
selbe begann  erst  mit  einem  schmalen  Streifen  Grüngelb; 
es  war  das  Licht  der  ersten  Gelbgrün,  das  an  den  braunen 
Zwischenraum  gränzte.  Das  übrige  Grün  war  gänzlich  aus- 
gelöscht bis  an  die  zweite  Blaugrün,  von  hier  an  bis  an  die 
Gränze  des  Violett  alles  sichtbar;  aber  der  blaugrüne  Ton 
ragte  bis  in  den  blauen  Zwischenraum  hinein. 

Somit  wäre  das  Kupferflammenspectrum,  soweit  die  Ge- 
nauigkeit meines  Apparates  es  zuliefs,  fixlrt').  Man  sieht 
die  grünen  Töne  übertreffen  die  blauen  und  rothen  um 
das  Doppelte. 

Fragt  man  jetzt  nach  der  EmpfindlichkeU  und  praklU 
sehen  Brauchbarkeit  dieser  Reaction,  so  fällt  das  Urtheil 
auf  den  ersten  Augenblick  ungünstig,  aus. 

Es  kann  nämlich  eine  Flamme  durch  Kupfer  sehr  intensiv 
smaragdgrün  gefärbt  scyn,  und  doch  nimmt  man  im  Spee- 
trum  keine  Linien  wahr,  statt  derselben  nur  mehr  einen 

1  )  WcDO  ich  ▼on  CoTncidcosen  der  KapferliDien  mit  deojenigen  der  Al- 
ktlien  uDd  alkalischen  Erdenmetalle  sprach,  so  hat  diefs  nur  auf  meinen, 
nicht  SU  Messungen  geeigneten,  Apparat  and  mein  Aage  Besag,  nnd  ich 
begebe  mich  daher  selbstverständlich  der  Ansprüche  auf  absolute  Genauig- 
keit, die  ich,  so  wunschenswerth  sie  mir  auch  erschien,  mit  meinen  Mit^ 
teln  schlechterdings  nicht  erreichen  konnte. 
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verwaschenen  breiten  lichtgrQnen  Streifen  und  von  Blan  so 
zu  sagen  nichts. 

Das  mttfste  man  allerdings  wenig  empfindlich  ncDnen, 
wenn  nicht  der  braungelbe  Zwischenraum  das  Grfin  nie  fdi- 
lend  besäumte.  Hieran  ist  das  Kupfer  jederzeit  zu  erken- 
nen und  jede  noch  so  schwach  durch  Kupfer  grünlich  ge- 
färbte Flamme  zeigt  ein  von  Braun  gesäumtes  Grün,  das 
um  so  mehr  auffällt  wenn  auch  die  Natriumlinie,  die  sich 
übrigens  so  zu  sagen  ungerufen  herzudrängt,  vorhanden  ist. 

Löst  man  1  Grm.  krystallisirten  Kupfervitriol  in  250  Ccm. 
Wasser,  das  mit  Salzsäure  öder  Chlomatrium  versetzt  ist, 
nimmt  davon  einen  Tropfen  auf  ein  Platinöhr  und  bringt 
ihn  in  die  Flamme,  so  hat  man  Anfangs  eine  lebhaft  sma- 
ragdgrüne Färbung,  die  im  Momente,  wo  der  letzte  Theil 
verdampft,  lasurblau  aufblitzt.  Im  Spectrum  gehen  entspre- 
chende Erscheinnngeu  vor  sich.  Anfangs  ein  lichlgrünes  ge- 
striemtes  Feld  mit  dem  braunen  Zwischenraum  nach  Naa, 
zumSchlufs  blitzen  die  vier  transcjanen  Linien  auf.  Die  ganze 
Erscheinung  dauert  aber  nicht  vier  Sekunden.  Wegen  einer 
Spur  am  Platindraht  hängen  gebliebenen  Kupfers  bleibt  die 
Flamme  schwach  grün  gesäumt,  erkennbar  im  Spectrum  durch 
den  braunbegränzten  lichtgrünen  Streifen.  Etwas  Chloma- 
trium auf  den  Platindraht  gebracht,  macht  das  Grün  des 
Kupfers  in  der  Flamme  verlöschen,  aber  ebenso  auch  das 
Braun  im  Spectrum, ,  erst  später,  nachdem  der  gröfste  Theil 
von  NaCl  verdampft  war,  erschien  es  mir  wieder. 

1  Grm.  Kupfervitriol  enthält  256  Mgr.  Kupfer.  Diese 
auf  250  Ccm.  vertheilt,  macht  einen  Gehalt  von  etwas  mehr 
als    1  Mgr.  Cu  pro  Ccm.,  somit  in  jedem  Tropfen  circa 

Hieraus  geht  freilich  hervor,  dafs  die  Kupferreaction  za 
den  relativ  unempfindlichsten  gehört  auf  dem  Gebiete  der 
chemischen  Spectralanalyse. 

Um  eine  Vorstellung  zu  gewinnen  von  der  Empfind- 
lichkeit der  gewöhnlichen  rein  chemischen  Reactionen  mit 
Ammoniak  und  Ferrocjankalium  wurden  folgende  Versuche 
angestellt : 
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1)  1  Ccin.  der  Kupferlösuog  mit  1  Mgr.  Kupfergehalt 
(noch  hellblau  gefilrbt)  wurde  mit  1  Tropfen  concentrirter 
Ammoniakflüssigkeit  versetzt,  wodurch  die  Farbe  sich  in's 
Tiefblaue  änderte.  In  einer  Mefsröhre  von  7,8  Mm.  Lumen 
und  21  Mm.  Länge  eines  Ccm.  Raumes  wurde  mit  destil- 
lirtem  Wasser  bis  zu  10  Ccm.  verdGnnt.  Die  Farbe  war 
im  Ganzen  noch  wohl  erkennbar  bläulich;  über  weifsem 
Papier  vertical  betrachtet  schön  azur.  Bis  auf  2  Ccm.  ab- 
gegossen bei  verticaler  Betrachtung  nur  noch  schwach  bläu- 
lich. Wieder  auf  10  Ccm.  verdünnt,  somit  nur  noch  0,2 
Mgr.  Kupfer  im  Ganzen.  Totalanblick:  kaum  mehr  ent- 
scheidbar gefärbt.  Vertical:  schwach  bläulich.  Noch  ein- 
mal bis  auf  2  Ccm.  abgegossen.  Vertical  sehr  schwach  bläu- 
lich; successive  bis  auf  5  Ccm.  verdünnt  war  bei  dieser  Ver- 
dünnung die  Färbung  bei  verticaler  Betrachtung  so  gering, 
daCs  ihr  diagnostischer  Werth  =0.  Säuerte  man  aber  die 
Lösung  an  und  fügte  einen  Tropfen  Ferrocjankalium  zu, 
80  trat  noch  eine  durch  die  ganze  Flüssigkeit  wohl  erkenn- 
bare röthlidie  Färbung  ein. 

Hieraus  ist  zu  entnehmen,  dafs  die  Boyle'sche  Kupfer- 
prüfung mit  Ammoniak  ihre  Gränze  dann  erreicht,  wenn  in 

5  Ccm«  Flüssigkeit  sich  nur  noch  0,04  d.  i.  ^  Mgr.  Kupfer 

befinden. 

2)  9  Cc.  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  ^^  0,1764  Mgr. 
metallisches  Kupfer  gaben  mit  0,2  Ccm.  Ferrocyankalium- 
lösung  noch  eine  deutlich  röthlichbraune  Färbung;  auf  2 
Ccm.  abgegossen  und  wieder  auf  10  Ccm.  verdünnt:  Ge- 
halt 0,0353  Mgr.  Ueber  weifsem  Papier  noch  als  blafs 
röthlich  zu  erkennen,  dagegen  morgenroth  bei  verticaler 
Durchsicht.  Zum  2.  Mal  auf  2  Ccm.  abgegossen,  bei  dieser 
Länge  der  Flflssigkeitssäule  (41  Mm.)  nur  noch  schwach 
blafsröthlicb.  Nodimals  successive  auf  10  Ccm.  verdünnt. 
Hier  die  Gränze.  Bei  verticaler  Betrachtung  höchstens  ein 
ungewisser  gelblicher  Schein.  Ja  schon  bei  5  Ccm.  möchte 
die  praktische  Gränze  zu  setzen  seyn.  In  den  letzten  wa- 
ren also  0,007  Mgr.  Kupfer  zurückgeblieben,  die  auf  5  Ccm. 
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vertheilt  bei  verticaler  AnschaauDg  eben  noch  zu  erkennen 
waren.     Die  Empfindlichkeit  dieser  Probe  steigt  somit  auf 

I^^Mgr.y  d.h.  auf  circa  das  Fünffache  der  Boyle'schen. 

Aber  beide  Proben  erreichen,  wie  man  sieht,  noch  nicht 
die  Empfindlichkeit  der  spectralen  Prüfung. 

Um  die  praktische  Brauchbarkeit  der  spectralen  Knpfer- 
probe  zu  beweisen,  mögen  hier  folgende  Beispiele  von  Mi- 
neralprüfungen ihren  Platz  finden.  Anbei  ist  noch  zu  be- 
merken, dafs  von  der  Substanz  niemals  mehr  als  höchstens 
1  Mgr.  mit  etwas  Salzsäure  befeuchtet,  auf  den  Platindrabt 
genommen  wurden. 

Allophan  von  Timen j  Graubünden ^  grünlichblau  in's 
Weifse.  I^eicht  aufblitzendes  Kupferspectrum.  Sehr  deut- 
lich erkennbar  die  vier  transcyauen  Linien.  Später  lange  an- 
dauernd das  braunbesäumte  Grün. 

Kupferschiefer  von  Eisleben,  schtoan.  Spectrum 
brillant  während  5  bis  6  Sekunden.  Färbt  übrigens  schon 
die  Flamme  so  intensiv  blau,  rotb  und  grün,  dafs  der  Ku- 
pCergehalt  unverkennbar. 

Kalait  auf  Kieselschiefer  von  Steine  bei  Jordansmuhl 
in  Schlesien.  Blaugrün.  Nur  die  Linien  in  Blau,  dagegen 
keine  in  Grün,  sondern  blofs  der  breite  Streifen  mit  dem 
braungelben  Zwischenraum,  dieser  aber  deutlich. 

Kieselkupfer  von  DiUenburg  in  Nmsgu,  Spangrün. 
Intensives  und  5  bis  6  Sekunden  andauerndes  Kupferspec- 
trum. 

Eh  Hi  von  Rheinbreitbach.  Nierenförmige  strahlige  Masse, 
schwarzgrün,  in  Quarz.  Bis  ins  kleinste  Detail  ausgebildetes 
sehr  brillantes  Spectrum;  8  bis  10  Sekunden. 

Fahler»  aus  Bünden:  Wie  Ehlit. 

Selenblei  von  Tilkerode  am  Harz,  rothbraun. 

Die  trauscyanen  Linien  deutlich,  die  im  Grünen  unklar. 
Dauer  höchstens  2  Sekunden. 

Rothe  Mergelschiefer  mit  spangrünen  Flecken  (Ver- 
rncano).    Anstehendes  Gestein  auf  den  Fruitbergen  südlieh 
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ooft  SiacMberg.  Nur  der  brattOgesätiiDte  grüoe  Streif.  Bier 
wurden  etwa  2  Grm.  des  Schiefers  mit  ooncentrirter  Scbwe* 
felsöiire  gekocht  nahe  zar  Trockne  verdampft,  mit  HCL  aiM* 
gelaugt,  die  Fltissigkeit  auf  den  Draht  genommen.  Nebenbei 
zeigte  aidi  bei  dieser  Probe  noch  die  rolhe  Kalium-  und 
die  beiden  Calciumlinien.  • 


6)    b.    Spectmin  des  eleklrischen  loductionsfunkens. 

Nachdem  ich  das  Spectrum  der  Kupferflamme  soweit 
untersucht  hatte,  inter essirte  es  mich  zu  wissen,  ob  das 
Licht  des  zwischen  Kupferspitzen  überspringenden  elektri- 
schen Funkens  sich  zu  einem  ähnlichen  Spectrum  aus  ein- 
ander lege. 

Ich  benutzte  hierzu  einen  Poggendorff  sehen  Induo- 
tionsapparat  aus  der  Werkstätte  des  Hrn.  Stöhrerin  Dres- 
den. Die  gewöhnlichen  Funkenzieher  wurden  weggenom- 
men und  statt  deren  eine  Vorrichtung  eingesetzt,  welche 
erlaubte  beliebige  Metalldräl^te  in  verlicaler  Richtung  über 
einander  zu  stellen  und  ihre  Spitzen  sich  beliebig  nähern 
zu  lassen.  Die  genauere  Beschreibung  wird  man  mir  er- 
lassen, da  sie  unwesentlich  ist  und  die  Abänderung  ledig- 
lich den  Zweck  hatte,  den  Funken  vertical  statt  horizontal 
überspringen  zu  lassen. 

Zwei  Kupferdrähte  circa  \^"  lang  und  1  Mm.  dick,  fein 
zugespitzt  wurden  einander  auf  3  Linien  Schlagweite  ge- 
genübergestellt, und  der  Apparat  mit  6  Bunsen  in  Thätig- 
keit  gesetzt,  nachdem  er  so  vor  meinen  Spectralapparat  ge- 
stellt war,  dafs  der  Funke  durch  den  Spalt  gesehen  werden 
konnte.  Das  Spectrum  erschien  entsprechend  als  ein  schma- 
les Band  mit  sehr  scharf  hervortretenden  hellen  Linien. 
Diese  erschienen  gewissermafsen  auf  einem  continuirlichen 
wie  transparenten  Spectrum.  Die  ganze  Erscheinung  bot 
iodeis  keineswegs  den  Anblick  des  Flammenspectmms.  Es 
fehlte  sowohl  der  eigenlhümliche  braune  als  blaue  Zwi- 
schenraum und  die  Lage  der  Linien  war  vielfach  eine  an- 
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dere.  Die  LiDien  sind  nii^t  genau  Terificirt.  Ich  konnte 
diefs  mit  meinem  Apparate  nicht  bewerkstelligen;  Flamme 
und  Funke  fielen  nii^t  in  dieselbe  Ebene  und  deshalb  machte 
sich  eine  Parallaxe  geltend. 

Eine  approximative  Verificirung  habe  ich  übrigens  so  vor- 
genommen, dads  die  schornsteinidse  Flamme  zwischen  Spalt 
und  Funke«  gestellt  wurde.  Unter  dem  Funkenspectrum 
erschienen  dann  auch  noch  die  vier  Linien  des  innern  Flam- 
menkegels. Durch  Färbung  der  Flamme  mit  verschiedenen 
Substanzen  suchte  ich  die  bezüglichen  CoKncidenzen  zu  con- 
statiren.  Im  Ganzen  ztthlte  ich  12  durchsetzende  Linien, 
eine  Zahl  anderer  schien  gleichsam  nur  durch  leuchtende 
Punkte  am  obern  und  untern  Rande  des  Spectrums  ange- 
deutet und  wären  vielleicht  hervorgetreten  durch  Anwen- 
dung eines  stärker  wirkenden  Apparates. 

Das  Roth  schnitt  an  der  Stelle  von  Li  a  scharf  ab,  die 
Gränze  des  Violett  war. unbestimmt  Die  Vertheilnng  der 
Linien  auf  die  einzelnen  Farbentöne  war  folgende: 


] 

So.  und  Aussehen  der  Linien 

Stelluni 

Roth 

— 

Orange 

1)  Schwach 

Gelb 

2)  Matt 

3)  Intensiv  glänzend 

Naa 

Gelbgrün 

4)  Schwächer 

5)  Undeutlich 

Ba;^ 

Lichtgrün 

6)  Ziemlich  hell 

Ba^ 

7)  Breit,  sehr  intensiv 

Blaugrün 

8)  Matt 

9)  do. 

Blau 

10)  Breit,  intensiv 

Srd 

Violett 

11)  Verschwommen 

12)  do. 

Cu,, 

Die  Linie  an  der  Stelle  von  Naa  wird  durch  den 
Glanz  der  nahen  gelbgrünen  so  abgeschwächt,  dafs  man 
geneigt  ist,  ihre  Farbe  für  orange  zu  erklären,  während 
man  Gelbgrün  für  reines  Grün  nimmt. 
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Setzt  man  an  die  Stelle  des  einen  Poldrahtes  einen 
Platindraht  ein,  an  dem  sich  etwas  von  einer  Lilhion-  and 
Kaliperle  befindet,  so  erscheinen  im  Fankenspectrum  auch 
sehr  deadich  Kaa  und  Ka/9,  sowie  Li  a  and  Li/9.  Die  Li- 
tbiumlinie  bildet  dann  den  scharfen  Schlufs  des  Rothen,  und 
nach  einem  breiten  gänzlich  schwarzen  Zwischenraum  folgt 
erst  Kaa.  Mit  sehr  grofsen  Ruhmkorffeu  lassen  sich  viel- 
leicht andere  sehr  schwerflücbtige  Verbindungen  in  solcher 
Weise  elektroljsiren  und  entsprechende  Spectren  erhalten. 

Ohne  aof  die  nähere  Bedeutung  dieser  elektrischen  Spec- 
trallinien  einzutreten,  erwähne  ich  nur,  dafs  ich  bei  Ein- 
setzung von  Silber,  Gold,  Eüen,  Zink  oder  Wismuihdrlkhien, 
als  Funkenzieher,  durchaus  keine  wesentliche  Abänderung 
des  Spectrnms  wahrnehmen  konnte.  £s  waren  immer  wie- 
der dieselben  Linien  zu  erkennen.  Einzig  das  Blei  gab  im 
äufsersten  Violett  colncidirend  mit  Ka/9  zu  den  fibrigen 
nocli  eine  breite  sehr  -helle  Linie,  entsprechend  der  vio- 
letten Glorie,  welche  die  negative  Polspitze  umgab. 

Es  ist  bekannt,  dafs  Wheatstone,  Foucault,  Dra- 
•  *  per,  Depretz  undMasson'),  welche  sich  hauptsächlich 
mit  der  Analyse  des  elektrischen  Lichtes  beschäftigt  haben, 
zu  andern  Resultaten  gekommen  sind  and  fttr  jedes  Metall 
eine  grofse  Anzahl  besonderer  Linien  constatirt  haben.  So 
soU  sich  das  Silber  durch  eine  »raie  verie  d^un  6clat  iblouis- 
santu  auszeichnen;  das  Kupfer  soll  sehr  viele  Linien  in  Blaa, 
Grfin  und  Violett  haben;  Zink  zeige  ein  auffallendes  Apfel- 
grOn;  Gold,  viele  gelbe  und  violette  Linien;  Wismuth  soll 
mit  grünen  Linien  sehr  reich  ausgestattet  seyn  usw.  —  Vier 
Linien,  )e  eine  im  Rothen,  Orange,  Gelben  und  Grünen, 
sollen  allen  elektrischen  Spectren  gemein  seyn.  Auch  sey 
der  Charakter  ganz  derselbe,  werde  der  Funke  durch  eine 
Maschine,  eine  einfadie  voltaische  Kette  oder  auf  dem  Wege 
der  Induction  erzeugt. 

Es  fällt  mir  natürlich  nicht  ein,  in  die  übereinstimmen- 
den Resultate  so  berühmter  Forscher  Mifstrauen  zu  setzen, 
doch   kann   ich   audi  nichts  anderes  constatiren,    als  was 

1)  Yerslciche  J.  GaTarret.    TraiU  äe  tiUctriäU  T.  II,  p.  &2&— &35. 
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ich  mit  den  von  mir  gebrauchten  Apparaten  selbst  gesehen 
habe'). 

(Schluff   im   niebsten   Uefu) 


IV.     Ueber  die  Diathermansie  der  Medien  des 
Auges;  pon  R.  Franz. 


JLIas  Spectram,  das  durch  ein  klares  Prisma  hervorgeru- 
fen ist,  zeigt  unserem  Auge  den  gröCsten  Lichtglanz»  also 
das  Maximum  der  Lichtwirkung,  im  Gelb.  Unsere  ther- 
mometrischen  Apparate  vreisen  das  Maximum  des  Effectes 
eines  Spectrums  nur  in  seltenen  F&llen  im  Gelb  nach, 
oft  im  Roth,  oft  auch  jenseits  des  Roth,  ja  sie  beweisen 
uns,  dafs  die  Sonnenwirkong  unter  günstigen  Umständen 
erst  aufhört  in  einer  Eotfernung  vom  Roth,  welche  den 
Abstand  der  äufsersten  chemisch  wirkenden  Strahlen  bedeu-  • 
tend  fibertrifft.  Wie  läfst  sich  diese  Erscheinung  erklären 
bei  der  Annahme  der  durch  so  viele  Versuche  und  dorch. 
die  Zustimmung  bedeutender  Beobachter  auf  diesem  Felde 
so  wahrscheinlich  gemachten  Identitätstheorie  für  Licht  und 
Wärme?  Melloni  suchte  die  Erscheinung  der  groCsen 
Lichtintensität  im  Gelb  durch  die  Annahme  zu  begründen, 
dafs  die  Netzhaut  unseres  Auges  eine  gelbliche  Färbuug 
habe,  die  im  Alter   erblasse,   dann  aber  durch   eine  gelb* 

1)  Ich  habe  nachträgh'ch  auch  von  der  achöneo  Arbeit  Aogström's  »über 
die  elektrischen  Spectren<(  (diese  Ann.  1855  Bd.  94,  S.  Ill)  Einsicht 
bekoramen  and  mich  belehren  können,  dafs  das  von  mir  gesehene 
Spectrum  der  Luft,  respective  dem  Stickstoff  zukam.  Jene  leacb- 
tenden  Punkte  waren  in  der  That  die  Linien  der  Metalle.  Man  wird 
6nden,  dals  meine  12  Linien  so  zu  sagen  genau  mit  den  12  wichtigsten 
Linien  Angstrom's  übereinstimmen.  Die  Position  der  letztem  ist  durch 
genaue  Messung  bestimmt.  So  mufs  ich  denn  schlieTsen,  dafs  mein  Aug«: 
durch  das  häufige  Beobachten  eine  aufserordentlicfae  Sicherheit  im  Be- 
der  Posit i<men  erlangt  hat. 
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liehe  Färbung  der  KrjstalUinse  ersetzt  i^erde').  Der  erste 
Theil  dieser  AnDahme  würde  die  Vermuthung  aasdrfickeOy 
dafa  unsere  Netzbaut  für  die  Schwingungen  des  gelben 
Lichtes  leichter  erregbar  wäre,  gewissermafsen  mit  ihnen 
mehr  harmoniere  als  mit  den  Schwingungen  von  gröiserer 
oder  geringerer  Wellenlänge. 

Dieser  Melloni'schen  Hypothese  stellte  Brücke  eine 
Reihe  genauer  Untersuchungen  gegenüber.  Er  vermnlhete, 
da£B  die  Medien  des  Auges  den  Strahlen  Ton  grofser  Wel- 
lenlänge den  Durchgang  nicht  gestatten^  dafs  also  auch  eine 
Erregung  der  Netzhaut  durch  dieselben  gar  nicht  stattfin- 
den könne.  Um  diese  Yermuthung  zu  bestätigen,  benutzte 
er  eine  Argand'scbe  Lampe  als  leuchtende  Wärmequelle, 
während  dieselbe  Lampe,  mit  einem  schwarzen  Eisenblech- 
cjrlinder  verdeckt,  die  dunkle  Wärmequelle  abgab.  Die 
Beobachtung  ergab  bei  40  bis  50^  Ablenkung  der  Galva- 
Dometernadeln  während  die  helle  Quelle  direct  die  Thermo- 
säule  bestrahlte,  nur  8  bis  9**  Ablenkung  bei  Zwischen- 
atellung  der  Cornea.  Bei  Zwischenstelluug  der  Krjstall- 
linse  reducirte  sich  die  Ablenkung  auf  1^^.  Bei  gleidizei- 
tiger  Zwischenstellung  beider  Körper  war  eine  Wärmewir- 
kung  gar  nicht  wahrzunehmen.  Wurde  der  dunkle  Cylin- 
der um  die  Flamme  der  Lampe  gestellt,  so  zeigte  das  Gal- 
vanometer gar  keine  Ablenkung,  weder  wenn  die  Krjstall- 
linse,  noch  wenn  die  Cornea  in  den  Weg  der  Wärme- 
strahlen eingeschaltet  wurde.  ^) 

Brücke  hat  später  diese  Versuche  auf  eine  andere 
Weise  wiederholt,  indem  er  eine  dioptrische  Combination 
▼on  Glaskörper,  Linse  und  Cornea  in  den  Gang  eines  Bün- 
dels Sonnenstrahlen  stellte.  Die  Ablenkung  der  Galvano- 
meternadeln betrug  in  diesem  Fall  26  bis  30^,  waren  aber 
beide  Seiten  der  Combination  berufst,  so  war  die  Wir* 
kung  auf  die  Tbermosäule  gleich  Null.  ^) 

Im  Jahre  1850  veröffentlichte   A.  Cima  im  Augnstheft 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  66,  S.  574  u.  f. 

2)  Pogg.  Add.  Bd.  65,  S.  598. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  69,  S.  551. 
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des  Jounials  //  tmoeo  Cimenio  eine  Uniersachttog  über  die 
Durchstrahlbarkeit  der  Medien  des  Auges  für  Wärme  und 
fand,  dais  von  100  auffallenden  Wämiestrablen  einer  Lo- 
katelli'schen  Lampe  nur  9  die  drei  von  Brücke  com- 
'binirten  Medien  durchdrangen.  Auf  die  dunklen  Strahlen» 
auf  die  es  bei  der  oben  aufgeworfenen  Frage  hauptsftch- 
lieh  ankommt,  hat  Cima  keine  Rücksicht  genommen. 

Tyndall  nahm  die  Untersuchungen  wieder  im  Jahre 
1859  auf.  Die  von  ihm  gewonnenen  Resultate  stimmen  im 
Allgemeinen  mit  den  von  Brücke  veröffentlichten  überein. 
Eine  genaue  Beschreibung  der  Tyndall'schen  Versuche 
über  diesen  Gegenstand  ist  nicht  bekannt  geworden.  End- 
lich veröffentlichte  Janssen  Beobachtungen  über  die  Wär- 
meabsorption  in  den  Medien  des  Auges.  Als  Wärmequelle 
diente  ihm  eine  Moderateurlampe;  ungefähr  8  Strahlen  von 
100  auffallenden  gingen  durch  das  Auge  hindurch,  dessen 
Medien  zum  Theil  einzeln  untersucht  wurden.  Um  die 
Thermochrose  der  einzelnen  Theile  des  Auges  zu  bestim- 
men, verglich  Janssen  die  Diathermanität  derselben  mit 
der  Diathermanität  des  Wassers  bei  Anwendung  verschie- 
dener Wärmequellen.  Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen 
eine  vollständige  Uebereinstimmung  in  der  Absorptions- 
kraft einer  Schicht  Wasser  (zwischen  Glasplättchen)  und 
einer  gleich  dicken  Schicht  irgend  eines  das  Auge  zusam- 
mensetzenden Mediums  *).  Da  nun  Meli  on  i  gezeigt  hat, 
daCs  die  dunkle  Wärme  Wasser  zu  durchdringen  vermag  ^;, 
so  würde  aus  den  letzgenannten  Beobachtungen  hervorge- 
ben, dafs  dunkle  Wärmestrahlen  bis  zur  Netzhaut  des  Au- 
ges gelangen  können.  Die  Wärme  aber,  welche  in  den 
leuchtenden  Strahlen  auftritt,  müfste  nach  dem  Gesetz  von 
Mass  on  und  Ja  min,  data  vollkommen  durchsichtige  Kör- 
per in  gleicher  Weise  alle  leuchtenden  Wärmezonen  des 
Spectrums  hindurchlassen ^),  von  der  Absorption,  welche 
in  dem  Innern  des  Auges  stattfindet,  nicht  betroffen  wer- 

1 )  Ann,  de  chim.  et  de  ph,  t,  60,  p,  71. 

2)  Pogg.  Add.  Bd.  24,  S.  645. 

3)  C.  R.  t,  31,  p.  14. 
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den;  vorausgesetzt,  dafs  die  Medien  des  Auges  ToIIkonomen 
klar  sind.  Der  gröfste  Tbeil  der  vom  Auge  absorbirten 
Wärmestrahlen  sind  also  dunkle. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  wie  Janssen  bin  auch  ich 
auf  einem  andern  Wege  gelangt  und  zwar  bei  Benutzung 
der  Sonnenwärme. 

Ein  Bündel  Sonnenstrahlen  wurde  in  ein  dunkles  Zim- 
mer reflectirt,  dann  durch  ein  Prisma  zerlegt,  damit  die 
Zonen  von  verschiedener  Wellenlänge  einzeln  auf  ihre 
Durchgangsföhigkeit  durch  die  Medien  des  Auges  geprüft 
werden  konnten.  Die  Aufstellung  der  einzelnen  Apparate 
war  eine  ähnliche,  wie  sie  in  diesen  Annalen  Bd.  101,  S.  47 
beschrieben  worden  ist.  Die  bekannte  Eigenschaft  des  Stein- 
salzes, für  alle  Wärmefarben  die  gröfste  Diatbermanität  zu 
besitzen,  läfst  es  als  nothwendig  erscheinen,  dafs  man  sich 
bei  der  Zerlegung  der  Sonnenstrahlen  eines  Steinsalzpris- 
mas bediene,  sobald  es  sich  darum  handelt  mit  einer  mög- 
lichst grofsen  Menge  dunkler  Wärmestrahlen  zu  experimen« 
tiren.  In  der  That  ergiebt  der  directe  Vergleich  der  Spec- 
tren  eines  Flintglas-  und  eines  Steinsalzprismas  zwar  voll- 
kommen gleiche  Wärmeintensitäten  in  den  hellen  Zonen 
der  durch  beide  Prismen  hervorgebrachten  Spectren,  aber 
eine  zu  Gunsten  des  Steinsalzprismas  sprechende  Vermeh- 
rung der  Wärmemenge  in  den  dunkelen  Zonen,  wie  ich 
an  einem  anderen  Orte  gezeigt  habe').  Indessen  ist  die 
Absorption  der  dunkelen  Wärme  in  der  durch  Nebelbläs- 
chen stets  getrübten  Atmosphäre  unserer  Breitengrade  so 
grofsy  dafs  die  Unterschiede  zwischen  der  Wärmemenge 
der  einzelnen  dunkelen  Zonen  nicht  in  dem  Maafise  hervor- 
treten, wie  man  nach  Melloni's  Untersuchungen,  die  unter 
günstigeren  atmosphärischen  Verbältnissen  angestellt  werden 
konnten,  hätte  erwarten  sollen.  Ich  habe  bei  einem  voll- 
kommen wasserhellen  Steinsalzprisma  bei  anscheinend  voll- 
ständig klarem  Himmel  nie  über  die  sechste  dunkle  Zone 
hinaus  eine  Wärmewirk upg  nachzuweisen  vermocht,  d.  h. 

1)  Programm   des  Berliouclien  Gymnasiums  zum  grauen  Kloster.     Ostern 
1858. 


Digitized  by 


Googk 


270 

Die  in  einer  ^öfgeren  Entfernung  von  der  rotheu  Grltaiie 
des  Spectrums,  als  die  Ausdehnung  des  sichtbaren  Spec- 
trums beträgt.  Das  Maximum  aber  der  Wärmewirkung  bei 
Anwendung  eines  Steinsaizprismas  findet  sich  in  der  ersten 
dunkeln  Zone,  während  das  Maximum  bei  Benutzung  eines 
Fliufglasprismas  im  Roth  auftritt. 

Beim  Beginn  dieser  Untersuchungen  tiber  die  Darob- 
strahlbarkeit  der  einzelnen  Medien  des  Auges  lagen  nur 
die  von  Brücke  gewonnenen  Resultate  vor,  und  diese 
yeranlafsten  mich,  um  die  jedenfalls  geringe  Quantität  dun- 
kler Wärme  nachweisen  zu  können ,  welche  die  Medien 
des  Auges  durchdringt,  alle  Glashüllen  zu  vermeiden.  Es 
wurden  deshalb  die  feuchten  Theile  des  inneren  Auges 
zwischen  zwei  wasserhelle  Steinsalzplatten  gegossen  und  nun 
die  einzelnen  Zonen  des  Wärmespectrums,  das  durch  ein 
Steinsalzprisma  hervorgerufen  war,  untersucht.  Das  Spec- 
trum blieb  dann  nur  während  der  Dauer  einer  kurzen  Ver- 
suchsreihe auf  dem  Schirm  der  Thermosäule  so  klar,  dafs 
es  benutzt  werden  konnte,  denn  die  Flüssigkeit  in  dem 
Troge  mit  Steinsalzwänden  löste  bald  einen  Theil  des  Stein- 
salzes auf,  wodurch  unregelmäfsige  Refractionen  hervorge- 
rufen wurden.  So  waren  die  Platten  immer  nur  für  euie 
Versuchsreihe  zu  benutzen.  Aber  auch  das  Steinsalzprisma 
selbst  zeigte  bald,  obgleich  es  fast  vor  jeder  Versuchsreibe 
neu  polirt  wurde,  eine  weniger  scharfe  Brechung,  als  zur 
genauen  Anstellung  der  Versuche  nöthig  war. 

Die  zu  untersuchenden  Theile  des  Auges  wurden  stets 
von  dem  Auge  eines  frisch  geschlachteten  Ochsen  genom- 
men. Durch  einen  äquatorialen  Schnitt  wurde  das  von  allen 
Muskeln  befreite  Auge  getheilt;  die  Glasleuchtigkeit  läCsl 
sich  dann  leicht  von  jeder  Trübung  durch  das  Pigment  frei 
halten.  Der  obere  Theil  der  Sclerotica  mit  der  Hornhaut 
wurde  dann  vom  Pigment  gereinigt  und  ausgespannt.  Es 
fceigte  sich  aber  bald,  dafs  dieses  Ausspannen  nicht  eine 
hinreichend  glatte  Fläche  gewährte  um  jenseit  derselben  tin 
scharfes  Bild  des  Spectrums  zu  erhalten.  Daher  wurde  spä- 
ter zur  Aufstellung  der  cornea  ein  kleiner  Metallcylinder 
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aDgeweitdet,  welcher,  auf  der  einen  Seite  durch  eine  durch- 
sichtige Platte  geschlossen,  auf  der  andern  Seite  kugelföi^ 
mig  gewölbt  war.  Diese  kugelförmige  Wölbung  war  in 
der  Mitte  länglich  ausgeschnitten.  Auf  die  Wölbung  wurde 
die  Hornhaut  aufgebunden.  Der  Cylinder  selbst  trug  seit- 
lich ein  Rohr,  das  mittelst  eines  Gummirohrs  mit  einer  mit 
Luft  gefüllten  Blase  verbunden  war.  So  konnte  die  Horn- 
haut stets  gespannt  erhalten  werden  und  die  einzelnen  Zo- 
nen strahlten  deutlich  begränzt  durch  dieselbe  hindurch. 

Die  wäfsrige  Feuchtigkeit  mufste  durch  einen  Stich  in 
die  Hornhaut  des  frischen  Auges  gewonnen  werden,  weil 
dieselbe,  sobald  sie  nach  dem  Abheben  der  Krystalllinse 
▼on  innen  herausgegossen  wurde,  stets  eine  kleine  Trübung, 
durch  das  verletzte  Pigment  hervorgerufen,  zeigte. 

Die  Krystalllinse  endlich  wurde  nicht  in  ihrem  natürli- 
chen Zustand  benutzt,  wegen  der  Schwierigkeit  der  Be- 
stimmung des  Fokus  für  die  dunkeln  Strahlen.  Die  Ver- 
suche mit  der  Krystalllinse  wurden  nicht  bei  Anwendung 
des  Steinsalzprismas  angestellt,  sondern  erst  später,  als  das 
Steinsalzprisma  durch  ein  Flintglasprisma  ersetzt  war,  wo 
dann  die  Linse  zwischen  zwei  Glasplatten  so  geprefst  wurde, 
dafs  die  Substanz  derselben  eine  Dicke  von  2"*"*  einnahm. 

Die  ersten  im  Sommer  1859  angestellten  Versuche  schlie- 
ben  jede  Benutzung  von  Glas  aus.  Steinsalzprismen  und 
Steinsalzplatten  waren  die  einzigen  Körper,  welche  aufser 
den  Medien  des  Auges  selbst  von  den  Wärmestrahlen  durch- 
drangen wurden. 

Das  benutzte  Spiegelgalvanometer  gab  in  der  rothen 
Zone  Ausschläge,  welche  zwischen  6  und  II  Theilstrichen 
der  benutzten  Scale  schwankten.  Da  aber  hier  nicht  die 
Absicht  vorliegt,  die  Menge  der  von  jedem  Medium  des  Au- 
ges absorbirten  Wärme  zu  finden,  sondern  nur  die  Ver- 
hältnisse,  in  welchen  die  verschiedenen  Wärmefarben  das 
betreffende  Medium  durchstrahlen,  so  ist  für  die  durch  ir* 
gend  eins  der  Medien  strahlende  Menge  des  rothen  Strah- 
lenbündels die  Zahl  10  gewählt,  und  die  Ausschläge,  somit 
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die  WSimemeDgen ')   sind   auf  ein   and   dieselbe  Einheit 
reducirt. 

Wegen  der  geringeren  dispergirenden  Kraft  des  Steinsalz- 
prismas gegen  das  bei  früheren  Versuchen  benutzte  Fliot- 
glasprisma  wurden  bei  den  ersten  Versuchen  über  die  Dia- 
thermansie  der  Hornhaut  Je  zwei  Zonen  zusammengefafst,  um 
ihre  erwärmende  Wirkung  auf  die  ThermosSuIe  auszuüben. 
Es  ergaben  sich  folgende  Verhältnisse  für  die  durchstrah- 
lenden Wärmemengen  der  verschiedenen  Zonen. 
Zone  Violett  und  Indigo  0,9 

»     Blau  und  Grün  3,6 

»     Gelb  und  Roth  10,0 

erste  und  zweite  dunkle  Zone  3,7 
dritte  und  vierte  dunkle  Zone  0,8 
Für  den  humor  aqueus,  der  sich  in  einer  Schicht  von 
etwa  4*""  Dicke  zwischen  zwei  wasserhellen  Steinsalzplatten 
befand,  war  das  Verhältnifs  der  Wärmemenge  in  den  leuch- 
tenden Zonen,  nachdem  sie  den  Zwischensatz  durchdrungen 
hatten,  wenig  verschieden  von  dem,  welches  früher  für  Was- 
ser aBgegeben  worden  ist,  bei  einer  Wasserscbicht  von  etwa 
60"""  Dicke,  für  die  dunkelen  Zonen  war  es  im  Mittel  aus 
3  Beobachtungsreihen: 

rothe  Zone  10,0 

erste  dunkle  Zone  7,1 

zweite  dunkle  Zone       2,6 

Der  humor  eitreus  endlich  liefs  bei  einer  gleichen  Dicke 

wie  der  humor  aqueus  etwa  in  demselben  Verhältnifs  mit 

dieser  die  Wärme  der  verschiedenen  Zonen  hindurch. 

Es  schien  somit  durch  diese  Versuche  erwiesen,  dafs, 
wenn  auch  in  sehr  geringem  Grade,  die  nicht  leuchtenden 
Wärmestrahlen  im  Stande  wären,  die  Medien  des  Aages 
zu  durchdringen.  Da  aber  wegen  der  geringen  Schärfe  der 
Zonengränzen  bei  Benutzung  von  Steinsalz  als  Prisma  tind 
als  Trogwand  die  verzeichneten  Versuche  nicht  die  genü- 
gende Sicherheit  eines  untrüglichen  Resultates  bieten,  so 
beschlofs  ich,  das  Steinsalz  durch  Glas  zu  ersetzen.  Eis  ist 
1)  Pogg.  AoD.  Bd.  89,  $.526. 
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klwy  daft  nacli  EiofilliniDg  des  GlaMB  eine  geringere  Menge 
▼on  dunkelen  Wftrmestrahlen  za  den  Medien  des  Auges 
gelangen,  wenn  aber  in  diesem  Falle  doch  noch  eine  wahr- 
Dehmbare  Menge  die  Medien  durchdringt,  so  ist  aosgemachl, 
dafs  das  Auge  nicht  adiatherman  für  die  dunkeln  Strahlen 
sejn  kann'). 

Das  sichtbare  Spectram  hatte  bei  den  folgenden  Unter- 
suchungen eine  Ausdehnung  von  18"^.  Der  Schirm,  wel- 
cher nur  jedesmal  eine  Zone  des  Spectrums  auf  die  Ther- 
inosäule  fallen  liefs,  die  anderen  Zonen  aber  aufhielt,  hatte 
einen  Spalt  von  solcher  Breite,  dafs  die  Thermosäule  selbst 
von  einer  3""  breiten  Zone  beschienen  wurde.  Durch  seit- 
liche Fortbewegung  des  Schirmes  und  der  Thermosäule 
konnten  die  verschiedenen  Zonen  der  Untersuchung  unter- 
worfen werden. 

Bei  Einstellung  der  Hornhaut  in  die  von  dem  Prisma 
ausgehenden  Strahlen  ergaben  sich  als  Mittel  aus  sechs  Ver- 
suchsreihen folgende  Werthe  für  die  durchgehende  Wär- 
memenge: 

Violett       1,0        erste  dunkle  Zone    8,0 
Indigo        2,3        zweite    »  »        6,2        * 

Blau  3,7         dritte      >»  «1,9 

Grün         7,3 
Gelb        15,2 
Roth        10,0 
Der  humor  aqveus  befand  sich  bei  der  Untersuchung  in 
einem  innen  geschwSrzten  Messinggefiifs  mit  2  parallelen 
Glaswänden  von  S""*  inneren  Abstand.  Der  relativ  bessere 
Durchgang  der  gelben  Strahlen,  der  bei  der  Hornhaut  so 
entschieden  hervortrat,  zeigte  sich  hier  nicht.    Die  hellen 

1)  Volpicelli  bemerkt  ia  einer  seiner  Abhandlungen  über  strahlende 
Wärme,  (j4fti  de'  nuopi  Lincei  V^  p.  145)  dalj  er  das  Steinsais  we- 
niger diatherman  fur  Sonnenwfirme  gefunden  babe,  als  Flintglas.  Nach 
vergleichenden  Versuchen,  die  ich  angesiellt  und  in  dem  oben  angeführ- 
ten Programm  veröffentlicht  habe,  ist  diefs  nicht  der  Fall,  aber  der  Ver- 
lust im  Flintglase  ist  doch  nicht  gleich  au  seixen  dem  von  Melloni  fur 
irdische  Wärmequellen  beobachteten.  Melloni  giebt  fur  das  VerhSlt- 
oif«  der  durch  Sieinsala  und  Fliolglas  strahlenden  Warme  die  Zahlen 
100  und  69,64  (Pogg.  Ann.  35,  S.  291). 
PoggendorfPs  Annal.  Bd.  GXV.  18 


Digitized  by 


Googk 


274 

Strahlen  durchliefen  die  wüfsrige  Feuchtigkeit  hi  VerUHt- 
nissen,  die  den  bei  der  Dnrchstrahlang  des  Waesers  beob- 
achteten gleich  waren.  Für  die  dunklen  Zonen  ergab  aieh 
als  Büttel  aus  2  Beobachtungsreihen: 

rothe  Zone  10,0 

erste  dunkele  Zone      9,1 
'  zweite  dunkele  Zone   4,4 

dritte  dunkele  Zone     1,2 
Die  KrjstalUinse  wurde  zwischen  2  Glasplatten  geprefst, 
so  dafe  sie  ihre  Form  verändernd  in  einer  pararallelen  2"^ 
dicken  Schicht   zwischen   beiden  Glasplatten   sich  befand. 
Die  Linse  erleidet  sehr  bald  eine  Trtibung,   wenii  nur  ei- 
nige Stunden  nach  dem  Tode  des  Thieres  verflossen  sind. 
Deshalb  wurden  mit  möglichster  Schnelligkeit  von  eben  ge- 
schlachteten  Thieren  die  KrjstalUinsen  der  Untersuchung 
unterworfen.    Bei  der  Linse  zeigte  sich  wie  bei  der  Horn- 
haut, wenn  auch  nicht  in  gleichem  Maafse,  eine  verhttltnifa» 
mttfsig  bessere  DurchgangsfShigkeit  der  in  der  gelben  Zone 
enthaltenen  Wflrme,  als  sie  früher  beim  Wasser  beobachtet 
war.    Eis  ist  aber  diese  Erscheinung  nicht  so  aulzufassen, 
dafs  das  gelbe  Wärmebündel  leichter  die  KrjstalUinse  zu 
durchdringen  vermöge  als  etwa  den  hsmor  aqueus,  sondern 
von  rothen  Strahlen  werden  mehr  absorbirt,  und  dadurch 
steigen  die  Verhältnifszahlen  für  die  gelbe  Zone.     Wenn 
also  für  die  rothe  Zone  die  Zahl  10  als  diejenige  beibe- 
halten wird,  welche  die  Quantität  der  die  Linse  durchdrin* 
genden  Strahlen  dieser  Zone  ausdrückt,  so  müssen  auch  die 
Zahlen,  welche  die  durchdringende  Wärmemenge  der  übri- 
gen Zonen  angeben,  verhältotCBmäfsig  gröfser  seyn,  als  wir 
sie  beim  Wasser  kennen  gelernt  haben.   So  zeigte  es  auch 
das  Mittel  aus  3  Versuchsreihen: 

grüne  Zone  5,1 

gelbe  Zone  9,9 

rothe  Zone  10,0 

erste  dunkele  Zone      8,9 

zweite  dunkele  Zone   7,3 

dritte  dunkele  Zone     3,2 
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in  der^ieitea  diinkelM  Zone  war  bei  6f«rr' Verstclnfttibe 
noch  eiM  Spur  von  Wfirme  wahrzunebisan» 

Die  letzten  Reihen  von  Untersuchungen  bezogen  sich 
auf  den  humar  vitreus.  Es. wurde  ein  dem  beiin  humor 
aqueui  benutzten  gleicher  Trog  angewendet.  Als  Mittel 
▼on  4  Beobachtunggreiben  ergaben  sich  für  das  Verhältoils 
der  durchgehenden  Wärneoieoge  folgende  Werthe: 

grüne  Zone  4,2 

gelbe  Zone  7,6 

rothe  Zone  10,0 

erste  dunkele  Zone     9,2 

zweite  dunkele  Zone  6,7 

dritte  dunkele  Zone     2,9 

vierte  dunkele  Zone  0,5 
Nach  diesen  Resoltaten  erscheint  die  Absorptiooskraft 
der  verschiedenen  Medien  des  Auges  der  des  Wassers  sehr 
ähnlich,  nur  die  Hornhaut  uod  die  Krystalllinse  scheinen 
von  den  rothen  Strahlen  eine  grdCsere  Menge  zu  absor- 
biren  als  das  Wasser.  Wir  sind  dann  aber  beim  Festhalten 
an  der  Identitätstheorie  für  Licht  und  Wärme  gezwungen, 
den  Grund  der  Uneichtbarkeit  derjenigen  Wännestrahlen, 
welche  eine  geringere  Brechbarkeit  als  die  rothen  Strahlen 
besitzen,  in  der  Natur  der  Netzhaut  zu  suchen,  also  aaf 
eine  der  Melloni'schen  Vorstellung  ähnliche  zurückzugehen: 
Dafs  unser  Sehnerv  die  langsamen  Schwingungen  der  dun- 
keln Strahlen  nicht  wiederzugeben  vermag. 

Es  sey  mir  gestattet  hier  noch  auf  eine  groCse  Schwie- 
rigkeit aufmerksam  zu  machen,  welche  die  Genauigkeit  der 
Resultate  bei  Versuchen  mit  den  dunkeln  Strahlen  der 
Sonne  schmälert.  Wenn  auch  die  atmosphärische  Luft  nur 
wenig  absorbirend  auf  die  strahlende  Wärme  einwirkt  und 
auch  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  eine  gleiche  Diather- 
manität  besitzt  wie  trockene '),  so  befinden  sich  in  unserer 
Atmosphäre    doch    so    viele  Nebelbläschen    und    fein  ver< 

i)  MagDQS,  Pogg.  Add.  Bd.  112,  S.  540.  Nach  Tyndall's  Untirrsu- 
chuogcD,  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  40,  abtorbirt  mit  Wasserdampf  ge- 
sSttigte  Lnft  eioeo  Theil  der  Wfirme.  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  114, 
S.  632;  Magnos  «bendaselbsl  S.  635. 

18» 
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tbeilta  Teste  Körper,  dais  eine  grofse  Menge  3er  'Wlnne- 
strahlen  der  Sonne,  sey  es  durch  Absorption  oder  dixrdi 
Reflexion,  verloren  geht.  Bei  anscheinend  klarem  Himmel 
ist  dah^r  die  Vertheilang  der  Wärme  in  den  verschiedenen 
Spectralzooen  eine  sehr  verschiedene.  Es  mögen  hier  nor 
zwei  Beobachtangsreihen  folgen,  die  gtinstigste  und  ungfin- 
stigste  unter  vielen,  welche  die  Wfirroe  der  Spectralzonen 
bei  Anwendung  eines  Steinsalzprismas  bestimmen  sollten, 
und  die  beide  bei  anscheinend  klarem  Himmel  erhalten 
wurden : 


am   12.  AugnM 

am  21.  AogoM 

rothe  Zone 

1(»,00 

10,00 

erste  dunkle  Zone 

8,94 

13,00 

zweite  dunkle  Zone 

1,11 

8,95 

dritte  dunkle  Zone 

0,26 

4,86 

vierte  dunkle  Zone 

1,36 

fünfte  dunkle  Zone 

0,73 

sechste  dunkle  Zone 

0,07 

Die  Ausschläge  in  der  rothen  Zone  betrugen  hierbei 
etwa  35  Theilstriche  der  Scala.  Man  sieht  hieraus ,  dali 
anscheinend  klare  Tage  wie  der  12.  August  zu  Versuchen 
mit  dunkeler  Sonnenwärme  zuweilen  gar  nicht  zu  bcaufzen 
sind.  An  zwei  Tagen  habe  ich  freilich  nur  eine  so  starke 
Absorption  der  dunkelen  Strahlen  gefunden,  dafs  die  Ab- 
sorption in  der  ersten  dunklen  Zone  gröfser  war  als  im 
Roth.  Es  mufs  also  jeder  Versuchsreihe,  die  jenen  oben 
besprochenen  ähnlich  ist,  eine  Prüfung  der  Sonnenwärme^ 
die  bis  zur  Erdoberfläche  gelangt,  ohne  absorbirenden  Zwi- 
schensatz, vorangeben.  Bei  dieser  Prüfung  zeigte  sich  Dodi 
eine  den  Vergleich  der  Resultate  erschwerende  Erschei- 
nung: die  Wärme  in  der  ersten  dunkelen  Zone,  nahm  im 
Vergleich  zur  Wärme  im  Roth  ab  mit  dem  Sinken  der 
Sonne,  wenn  auch  die  äuf^ere  Erscheinung  des  Himmels 
keine  Aenderung  erkennen  liefs.  So  ergab  der  Versuch  an 
einem  sehr  klaren  Tage  in  der  ersten  dunkelen  Zone  für 
etwa  1  Stunde  aus  einander  liegende  Beobachtungszeiten: 
13,0i»,     12,66,     11,78,     11,60; 
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wenn  die  Quantität  der  in  der  rothen  Zone  enlhaltenen 
Wärme  (die  anmittelbar  von  jeder  der  ▼erzeichneten  Beob- 
achtungen von  Neuem  bestimuit  ^urde)  durch  10,00  darge- 
«teilt  wird. 

An  anderen  Tagen  zeigte  sich  Aehnliches.  Mit  der  Dicke 
der  von  der  Sonne  durchstrahlten  Schicht  unserer  Atmo- 
sphäre nimmt  folglich  an  demselben  Tage,  also  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen,  der  Verlust  an  dunkeln,  dre  hel- 
len Strahlen  begleitenden  Wärmestrahlen  zu.  Es  ist  aber 
daraus  nicht  der  allgemeine  Schlufs  zu  ziehen,  dafs  mit  der 
Dicke  der  durchstrahlten  atmosphärischen  Schicht  die  Quan-, 
tität  der  dunkeln  Strahlen  stets  abnehme.  Das  Verhältnifs 
der  Wärmemengen  in  der  ersten  dunkelen  Zone  und  im 
Roth  war  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungsreihen  einea 
Jahres: 

im  Juli  10,64  :  10,00 

in  der  ersten  Hälfte  des  August  10,74: 10,00 
in  der  zweiten  Hälfte  des  August  12,87 :  10,00 
im  September  13,59  :  10,00 

Die  zunehmende  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  at- 
mosphärischer Luft  für  sich  allein  ist  also  nicht  der  Grund 
der  oben  beobachteten  Abnahme  der  dunkeln  Wärmestrah- 
len, es  müssen  zufällige  Bestandtheile  der  Atmosphäre,  Ne- 
belbläschen oder  fein  vertheilte  feste  Körper,  diesen  stö- 
renden Einflufs  ausüben,  sej  es  durch  Absorption  oder  durch 
Reflexion. 

Wir  wissen  aus  Melloni's  Untersuchungen  und  denen 
▼ieler  anderer  Physiker,  dafs  die  Wärme,  wenn  sie  eine 
Schicht  einer  gewissen  diathermanen  Substanz  durchdrungen 
hat,  mit  um  so  geringerem  Verlust  eine  zweite  Schicht  der- 
selben Substanz  durchdringt,  je  dicker  die  erste  war.  Wä- 
ren daher  in  der  Luft  schwebende  Nebelbläschen  der  Grund 
der  verschieden  absorbirenden  Kraft  der  Atmosphäre,  so 
müfste  zu  Mittag  von  einer  Schicht  Wasser  weniger  dunkele 
Wärme  absorbirt  werden,  als  zu  einer  späteren  Tageszeit, 
wo  die  Sonnenstrahlen  eine  gröfsere  Schicht  Nebeibläschen 
darcfastrahlt  haben,  ab  zu  Mittag.    Das  Verhältnifs  der  auf 
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die  Wasserscbteht  fallenclen  and  durch  sie  hiQdurcb{;ehenden 
WarmemengeD,  ir^elche  der  ersten  dunkeln  Zone  angeboren, 
mfifdte  also  vom  Mittag  zum  Abend  der  Einbeit  sieb  nSbern. 

Dieser  Folgerung  widersprechen  aber  Versuche  von  Mel- 
lon!')  und  Volpicelli  ^).  Beide  Physiker  haben  gefunden, 
dafs  eine  zwischen  2  Glasp(atten  eingeschlossene  Wasser- 
schicht die  Intensität  der  durchdrungenen  Wännestrablen 
vom  Mittag  zum  Abend  vermindert. .  Sie  benutzten  die  vom 
Heliostatenspiegel  reflectirte  ungebrochene  Wärme.  Um 
diese  Versuche  auch  auf  gebrochene  Wärmestrahlen  aus- 
zudehnen, benutzte  ich  das  Steinsalzprisma,  wandte  femer 
ein  Gefäfs  mit  parallelen  Steinsalzwänden  an,  und  füllte 
08  mit  concentrirter  Kochsalzlösung.  Die  Wände  des  Ge* 
fäfses  hatten  6***  inneren  Abstand.  Durch  die  so  berge- 
gestellte  Wasserschicht  gingen  zu  Mittag  und  um  4  Uhr  die 
Strahlen  der  hellen  Zonen  in  gleicher  Weise  hindurch,  und 
auch  für  die  Strahlen  der  dunkeln  Zonen  lagen  die  Unter- 
schiede innerhalb  der  Gränzeu  der  Beobachtungsfehler.  Die 
von  Melloni  und  Volpicelli  beobachtete  Intensitätsab- 
nahme der  durchgedrungenen  Strahlen  ist  bei  diesen  Ver- 
suchen nicht  erkennbar,  zum  Theii  wohl  darum,  weil  die 
Unterschiede  in  der  Dicke  der  durchstrahlten  atmosphä- 
rischen Schicht  nicht  so  grofs  waren,  als  bei  den  Versuchen 
der  genannten  Physiker.  Indessen  sind  auch  die  in  der 
klaren  Atmosphäre  Italiens  angestellten  Beobachtungen  mit 
den  in  unsern  Breitegraden  angestellten  nicht  ohne  Wei- 
teres zu  vergleichen;  so  fand  Melloni  das  Maximum  der 
Wärme  in  dem  Spectrum  eines  Steinsalzprismas  so  weit 
vom  rothen  Ende  entfernt,  dafs  der  Abstand  zwischen  ihm 
und  dem  Roth  ebenso  grofs  war,  als  der  Abstand  zwischen 
dem  Roth  und  dem  Violett^),  während  bei  meinen  Beob- 
achtungen das  Maximum  nie  über  die  erste  dunkele  Zone 
hinausging. 

Bleibt  so  die  Frage,  welche  Wirkung  die  Wassertheil- 

1)  Pogg.  Aon.  Bd.  86,  S.  496. 

2)  G.  R.  Bd.  35,  S.  953. 

3)  Pogg    Ann.  Bd.  28,  S.  377. 
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cheo  der  AtmoBphfire  auf  die  hindurehdringenden  Wftnne- 
strahlen  habea,  aneotschiedeD,  so  ist  es  dagegen  nicht  zu 
bezweifeln  y  daCs  kleine  feste  in  der  Atmosphäre  schwim- 
mende Theilchen  einen  grofsen  Einflufs  auf  die  die  ganze 
Atmosphäre  durchdringenden  Wärmestrahlen  ausüben.  Eine 
dünne  Rauchwolke,  die  kaum  den  Glanz  der  Sonnenstrahlen 
▼ermindertei  bewirkte,  als  zufällig  die  Sonnenstrahlen,  ehe 
sie  den  Heliostatenspiegel  trafen,  sie  durchstrahlten,  daüs 
gar  keine  Wärme  in  den  dunkeln  Zonen  des  Spectrums 
wahrnehmbar  war. 


Aus  den  aug;eführten  Thatsachen  geht  hervor,  dafs  es 
nicht  möglich  ist,  quantitativ  vergleichbare  sichere  Resul- 
tate über  die  Durchgangsfähigkeit  der  dunkeln  Spectralzo- 
nen  zu  erhalten,  wenn  man  die  Sonne  in  unseren  Breite* 
graden,  und  besonders  auch  in  einer  belebten  Stadt,  als 
Wärmequelle  wählt.  Die  oben  angegebenen  Versuche  bean* 
spmcben  aber  auch  nicht  ein  bestimmtes  Verhältnils  für  die 
Quantitäten  der  durch  die  verschiedenen  Medien  des  Augeift 
gebenden  dunkeln  Wärmestrahlen  zu  finden,  sondern  es 
sollte  nur  gezeigt  werden,  das  eine  durch  unsere  Thermo* 
skope  nachweisbare  Menge  dnnkeler  Strahlen  bis  zur  Netz* 
haul  zu  gelangen  vermag. 
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Ueber  die  Diglycolsäure  (Paraäpfelsäare); 
von  TV.  Heintz. 


In  meiner  Arbeit  über  zwei  neue  Reihen  arganiscber  Säu- 
ren ^)  erwähnte  ich  S.  475  der  Entdeckung  einer  SAore, 
welche  mit  der  Aepfelsäure  isomer  ist,  and  deren  Barjt, 
und  sanres  Ammoniaksalz  ich  bis  dahin  einer  näheren  Un- 
tersachung  unterworfen  hatte.  Das  Hydrat  der  Stture  konnte 
ich  noch  nicht  darstellen,  weil  mir  nach  den  angestellten 
Versuchen  das  Material  ausgegangen  war.  Seitdem  habe 
ich  mich  vielfach  mil  der  Bildungsweise  dieser  Paraäpfel- 
saure  beschäftigt  und  namentlich  nachzuweisen  gesucht,  dafs 
dieselbe  nach  der  Gleichung  €'  H'  ClNa»^  +€*  H» NaO* 
+  NaH»=ClNa  +  €*H»Na'0*  +  H'»  gebildet  werde, 
indem  ich  der  Ansicht  nachging,  dafs  sie  das  Radical  Gly- 
colyl  zweimal  enthalte  und  also  Diglycolsäure  genannt  wer- 
den könne. 

Längst  schon  war  ich  mit  diesen  Versuchen  beschäftigt, 
als  mir  Wurtz  seine  Abhandlung:  Transformation  du  ga» 
oUßant  en  acides  organiques  complexes  *)  übermittelte, 
wonach  er  dieselbe  Säure  auf  andere  Weise  erhalten  zu 
haben  scheint.  Durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf 
Diglycol,  einem  Körper,  der  das  Radical  Aethylenyl  zwei- 
mal  enthalt,    und    dessen    Formel   Wurtz    ^^'^'Jj'lo* 

schreibt,    dem  aber  nach  Wislicenus  Schreibweise    die 
€^H*       ) 

Formel       n  (^  i     (a  zukommen  würde,  erhielt  Wurtz 

hS 

eine  Säure,  deren  Kalk,   Silber  und  saures  Kalisalz    und 
deren  Hydrat  er  näher  untersucht  hat,   und  der   er   nach 

denAnalysen  dieser  Verbindungen  die  Formel^     u,    ^    |g* 

1)  DiMc  Aooalen  Bd.  109,  S.  301  aod  470.* 

2)  Auch  Compiet  rendus  T.  51,  p.  162. 
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ertbeilt,  di«  nach  Wislicenas  Schreibweite  in  die  Formel 

t>  i«r 

u>  O  )     )6  umgewandelt  werden  mufs.    Diese  Sub- 

H  ^ 

stanz  ist  also  Digljcolsäure.  Sie  ist  isomer  mit  der  Aepfel- 
säure  und  also  mit  der  von  mir  etwas  früher  entdeckten 
ParaSpfelsäure  gleich  zusammengesetzt.  Wurtz  vermuthet^ 
dafs  sie  mit  der  letzleren  identisch  sejn  möchte. 

Diese  Vermuthung  hat  sich  durch  die  Versuche,  welche 
ich  mit  der  Paraäpfelsäure  angestellt  habe,  vollkommen  be- 
stätigt. Schon  im  Sommer  1860  hatte  ich  das  Hydrat  der- 
selben dargestellt  und  mich  davon  überzeugt,  dafs  diese 
Säure  sehr  leicht  in  grofsen  Krjstallon  auschiefst,  die  voll- 
ständig farblos  und  wasserhell  sind,  an  der  Luft  liegend 
aber  bald  weifs  und  undurchsichtig  werden,  ohne  zu  zer- 
fallen. Dieselbe  schmilzt  schon  unter  150^  C.  zu  einer 
farblosen  Flüssigkeit,  kocht  dann  ziemlich  lange  ohne  sich 
zu  färben.  Bei  190^  stufst  sie  ohne  zu  kochen  Dämpfe 
aus.  Die  Krystalle  der  Säure  hatten  in  der  Form  grofse 
Aehnlichkeit  mit  denen  der  Säure,  welche  mir  Wurtz  im 
Herbst  1S60  in  Karlsruhe  zu  zeigen  die  Freundlichkeit  hatte. 
Ich  habe  indessen  eine  Reihe  von  Salzen  der  Paraäpfel- 
säure  untersucht,  darunter  auch  das  saure  Kali-  und  nament- 
lich das  Kalksalz,  welche,  wie  auch  das  Hydrat  dei*  Säure 
in  ihren  Eigenschaften  wie  in  ihrer  Zusammensetzung,  so 
▼ollkommen  mit  denen  der  von  Wurtz  dargestellten  Kör- 
per übereinkommen,  dafs  an  der  Identität  der  auf  so  ver- 
schiedenem Wege  gewonnenen  Säuren  nicht  mehr  gezwei- 
felt werden  kann.  Deshalb  habe  ich  nun  auch  den  Namen 
Paraäpfelsäure  aufgegeben  und  den  von  Wurtz  gegebe- 
nen, die  Constitution  der  Verbindung  andeutenden,  Digly- 
colsäure,  vorgezogen. 

Diglycoteftarebydrar. 

Wird  saures  diglycolsaares  Ammoniak,  dessen  Darslel- 
laog  ich  schon  in  meinem  früheren  AaCsatz  ausfuhrlich  be- 
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flcbriebeu  habe,  io  wKsseriger  Lösung  genau  mil  AmmoDiak 
ueutraljsirly  und  zu  der  kochenden  Flüssigkeit  eine  eben* 
falls  kochende  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxjd  gebracht, 
so  bleibt  die  Mischung  oft  zuerst  klar,  setzt  aber  allmäh- 
lich ein  weifses  Salz  ab,  das  in  Wasser  nicht  ganz  unlös- 
lich ist. 

Aus  diesem  Bleisalze  wird  das  Diglycolsäurehjdrat  leicht 
mit  Hülfe  von  Schwefelwasserstoff  abgeschieden.  Dampft 
man  die  von  Schwefelblei  abfiltrirte  Lösung  ein,  so  schei- 
det sich  bei  hinreichender  Concentration  das  Dtglycolsfture- 
hjdrat  in  schönen,  grofseu,  farblosen  Krjstallen  aus. 

Diese  Krystalle  sind  gerade  rhombische  Prismen.  Ich 
habe  jedoch  davon  zwei  Formen  beobachtet  Bei  der  einen 
war  die  schiefe  Endfläche  auf  eine  stumpfe  (S),  bei  der 
anderen  auf  eine  scharfe  Säule  (s)  gerade  aufgesetzt.  Er- 
stere  Form  habe  ich  nur  einmal  erhalten,  und  vermag  ich 
nicht  anzugeben,  welche  Umstände  die  Bildung  derselben 
bedingen.  Aufser  den  Flächen  des  rhombischen  Prismas 
fanden  sich  auch  die  Abstumpfungsflächen  der  stumpfen  wie 
der  scharfen  Seitenkante.  Beistehende  Zeichnung  stellt  die 
Form  derselben  dar.  Die  bei  der  Messung  der  Winkel 
gefundenen  Werthe  sind: 

ii:p  =  125^ 
B:p=   90*» 
S:p  =  118°  30' 
S:S  =  I13» 

BtS  =  123°  äff 
ii:S=146«30' 
Während  die  Krjstalle  die- 
ser Form  stets  nur  sehr  kurze 
Prismen  darstellten,  war  die 
andere  Form  bedeutend  ge- 
streckter. Hier  fand  sich  auch 
stets  die  hintere  Endhälfte  vor, 
die  ich  bei  jenen  Krjstallen  nicht  beobachtet  habe.  Die 
zweite  Form  erscheint,  wie  nachstehende  Zeichnung  dar- 
stellt. Die  Messungen  der  Winkel  haben  Folgendes  ergeben : 
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il:p  =  124«30'— 125^ 

«  :«  =    74» 

il:a?=125«30'— 126« 

p:a?=  110«  (109M(y— 1I0«'30') 
Diese  Messungen  scheinen  nachzuweisen, 
dafs  die  Krjstalle  als  rhombische  zu  be- 
trachten seyen,  weil  die  Flächen  p  und  x 
mit  der  Hauptaxe  denselben  Winkel  bil- 
den. Indessen  der  Umstand,  dafs  stets  die 
eine  der  beiden  Flächen  glänzend,  die  an* 
dere  matter  erschien,  und  dafs  bei  der  an- 
deren Form,  die,  wie  wir  gleich  sehen  wer- 
den, leicht  auf  diese  zurückgeführt  werden 
kann,  nur  die  eine  Fläche  vorkam,  scheinen 
zu  genügen,  die  Krystalle  als  klino- rhom- 
bische zu  bezeichnen.  Dafs  aber  die  Kry- 
stalle genau  demselben  System  angehören,  folgt  einmal  dar- 
aus, dafs  die  schiefe  Endfläche  in  beiden  Fällen  auf  die 
Fläche  A  unter  demselben  Winkel  gerade  aufgesetzt  ist  und 
dann  daraus,  dafs  die  Tangenten  der  halben  Winkel,  wel- 
che die  Flächen  des  rhombischen  Prismas  mit  einander  bil- 
den, in  dem  Verhältnifs  von  1:2  stehen,  d.  h.  also  bei 
Reicher  Klinodiagonale  in  beiden  Formen  verhält  sich  die 
Orthodiagonale  wie  1  :  2 

tang  4  113«»  =  1,5108 
tang  4   74  *>  =0,7536. 

Sind  diese  Krystalle  der  Luft  ausgesetzt,  so  werden  sie 
weiCs  und  undurchsichtig,  wobei  sie  an  Gewicht  verlieren. 
In  der  Hitze  verbalten  sie  sich  ganz,  wie  Wurtz  von  sei^ 
nen  Krystallen  angicbt 

Die  Analyse  der  Säure  führte  mich  zu  derselben  For- 
mel, welche  Wurtz  für  das  Hydrat  der  Diglycolsäure  auf- 
gestellt hat    Die  gefundenen  Zahlen  sind  folgende: 
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Gefuodeo  Berechnet 

Kohleostoff    3532    35,67        35,82  =  4€ 
Wasserstoff      4,60      4,61  4,48  =  6H 

Sauerstoff       69,58    59,72        59,70  =  50^ 
1(10        100  100. 

Die  ZQ  der  ersten  Analyse  verwendete  Substanz  besafs 
die  zuerst,  die  zur  zweiten  benutzte  die  zuletzt  beschrie- 
bene Form.  Dessenungeachtet  war  die  Zusamuiensetzuog 
dieselbe,  was  allerdings  vorausgesetzt  werden  durfte,  sobald 
die  Identität  des  Krjstalisjstems  beider  Formen  festgestellt 
war.  Der  Wassergebalt  beträgt  ein  Molecfil,  welche  Quan- 
tität 11,84  Proc.  erfordert.  Im  Mittel  sind  11,78  Proc  ge- 
funden worden,  demnach  drückt  die  Formel  €*H*^*+H*0 
die  Zusammensetzung  der  Krystalle  der  Diglycolsäure  aus. 

Die  Djgljcolsäure  ist  färb-  und  geruchlos,  reagirt  und 
schmeckt  stark  sauer,  den  Fruchtsäureu  ähnlich.   In  Wasser 
und  Alkohol  löst  sie  sich  leicht  auf.  In  Aether  ist  sie  eben- 
falls, doch  schwieriger  löslich.    Die  concentrirte  wässerige^ 
Lösung  wirkt  nicht  drehend  auf  die  Polarisationsebene  ein. 
Kalkwasser  wird  in  keiner  Weise  dadurch  gefällt.     Stron* 
tian-  und  Barjtwasser  geben  anfänglich  damit  auch  keine 
Niederschläge.    Zuerst  setzt  sich  aber  aus  diesem,  später 
auch  aus  jenem   ein   kristallinischer  Absatz  ab,   der  dort 
anter  dem  Mikroskop  als  aus  langgestreckten  Rechtecken, 
oder  an  beiden  Enden  zugespitzten  prismatischen,  hier  aus 
kleinen  körnigen  Krjstallen  bestehend  sich  darstellt,  deren 
Form   zu  complicirt  ist,   um  unter  dem  Mikroskop  erkannt 
werden  zu  können.     Chlorbarjum,   Chlorstrontium,  Chlor- 
calcium  fällen  die  Säure  nicht.     Auf  Zusatz  aber  von  Am- 
moniak fällt  sehr  bald  das  Baryt-,  später  das  Kalk-  and 
Strontiansalz  nieder.    Wie  schon  oben  erwähnt  schmilzt  die 
Säure   unter    150'^  C,    und  erstarrt  beim  Erkalten  theiU 
strahlig,  theils  blättrig  krjstallinisch.    Löst  man  sie  dann 
in  Wasser,  so  krjstallisirt  sie  aus  der  Lösung  beim  frei- 
willigen Verdunsten  derselben  unverändert  wieder  heraus, 
die  Krjstalle  haben  die  Form  der  Diglycolsäure,  verwittern 
an  der  Luft,   geben   mit   Barjtwasser  die  schwer  lösliche 
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BaTjUerbindang,  genug  darch  Schmelzen  wird  die  Sfiure 
oidit  verAndert 

Durch  salpetersaures  Silberoxyd  wird  die  Lösung  der 
Digljcolsäure  nicht  gefällt,  auf  Zusatz  von  Ammoniak  ent- 
steht aber  ein  weifser  Niederschlag,  der  im  Ueberschufs  des 
Fällungsmittels  löslich  ist.  Diese  Lösung  verändert  sich 
durch  Kochen  nicht.  Verdampft  man  das  f)berschüssige 
Ammoniak  in  der  Kochhitze,  so  setzt  sich  das  Silbersalz 
beim  Erkalten  in  Form  weifser,  feiner,  sechsseitiger  Tafel« 
chen  ab. 

Diglycolsanres  Kali. 

Mit  Kali  verbindet  sich  die  Djglycolsäure  in  zwei  Ver- 
hältnissen, ein  saures  und  ein  neutrales  Salz  bildend. 

Das  saure  digljcolsaure  Kali  ist  schon  von  Wurtz  be- 
schrieben worden.  Auch  ich  hatte  es,  noch  ehe  mir  die 
Arbeit  von  Wurtz  bekannt  geworden  war,  dargestellt  und 
anaijsirt.  Die  Methode  der  Darstellung  war  die  von  Wurtz 
angewendete.  Es  wurde  nämlich  von  zwei  gleichen  Mengen 
der  Säure  die  eine  mit  kohlensaurem  Kali  genau  neutral!- 
sirt  und  nun  die  andere  Hälfte  hinzugetban.  Es  schieden 
sich  schwer  lösliche  Krjstallchen  aus,  die  durch  Umkry* 
stallisiren  in  ziemlicher  Gröfse  erhalten  werden  konnten. 

Oft  erscheinen  dieselben  trübe.  Dessenungeachtet  ist 
es  mir  gelungen,  ihre  Form  festzustellen,  und  die  meisten 
Winkel  an  denselben  zu  messen.  Diese  Messungen  wur- 
neu  noch  besonders  dadisrch  erschwert,  dafs  stets  mehrere 
Krystalle  mit  einander  verwachsen  waren. 

Sehr  häuiSg  wiederholt  sich  dasselbe  Individuum  in  glei- 
cher Stellung.  Oft  sind  sogar  vier  solcher  Krjstalle  in  der 
Weise  mit  einander  combinirt,  dafs  diese  Combination  das 
Aussehen  einer  Backzahnkrone  erhält.  Sehr  häufig  vereinigt 
sich  auch  eine  ganze  Reibe  solcher  Krjstalle  in  derselben 
Weise.  Die  Form  eines  einfachen  Krystalls  wird  durch 
nachstehende  Zeichnung  dargestellt.  Er  bildet  ein  rhombi- 
sches Prisma,  dessen  scharfe  Seilenkante  durch  eine  stark 
ausgebildete  Fläche  gerade  abgestumpft  ist     Es  findet  sich 
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die  votiere  wbA  die  hiiitere  wiMm  End- 
fläche vor.  Auch  AbstompfuDgen  der  bei- 
dm  Endecken  habe  ich  beobachtet,  aber 
die  Ton  dleien  Flächen  gebildeten  ^Winkel 
Dicht  messen  könoeD»  weil  ae  nur  sebr 
wenig  ausgebildet  waren. 

Die   Werthe   der   gemessenen    "Winkel 
sind  im  Mittel  folgende: 

S:p  =  121°3r 
p:fl=   90« 

p:x=118«30' 
i;:Ssrl23''36' 
Unter  dem  Mikroskope  wurde  noch  der 
Winkel  gemessen,  den  die  Fläche  p  mit  der  stumpfen  Sei- 
tenkante  des  Prismas  bildet.  Er  fand  sich  nahe  gleich  129". 
Aus  den  "Winkeln,  die  die  Prismenflächen  mit  einander  uoi 
mit  der  schiefen  Endfläche  bilden,  läfst  dieser  Winkel  steh 
auch  berechnen,  und  danach  ist  er  gleich  128"  59^.  Dara« 
folgt,  dafs  die  Fläche  x  mit  der  Hauptaxe  einen  weniger 
stumpfen  Winkel  bildet,  als  die  Fläche  p. 

Die  Verwachsung  dieser  Krystalle  ist  stets  der  Art»  dab 
die  einzelnen  Individuen,  sich  in  gleicher  Stellung  wieder- 
holend, entweder  parallel  der  Fläche  p  oder  der  Fläche  B, 
die  mit  einander  rechte  Winkel  bilden,  an  einander  gelegt 
sind.  Sind  je  zwei  solcher  Individuen  nach  der  einen  Weise 
verbunden,  und  combiniren  sich  diese  Combinationcn  nodi 
auf  die  andere  Weise,  so  entsteht  die  backzahnartige  Form. 
Wiederholen  sich  die  Krystalle  in  gröfserer  Zahl  neben  ein- 
ander, so  geschieht  diefs  durch  Auseinanderlegen  parallel 
der  schiefen  Endfläche  p.  Die  Krystalle  erhalten  dann  eine 
Form,  die  durch  nachstehende  Zeichnung  erläutert  wird. 
Sehr  häufig  erscheint  die  Verwachsung  noch  complicirter. 
Doch  beobachtete  ich  stets,  dafs  die  entsprechenden  Flä- 
chen solcher  Combinatiouen  parallel  waren,  also  gleichzeitig 
spiegelten.  Die  Krystalle  sind  in  der  Richtung  der  Fläche  p 
sehr  vollkommen  spaltbar. 
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Dm  saore  dfglvco^ 
saure  Kali  lOet  sidi,  wie 
schon  oben  erwähnt ,  in 
Wass^  schwer  anf,  in  Al- 
kohol ist  es  ntcbt  lOsKeb. 
Kocht  man  es  mit  ktafli- 
chem,  absolnten  Alkohol, 
und  filtrlrt,  so  reagirt 
die  abfiltrirte  PlÜssigkeH 
nicht  saner.  Läfst  man  aber 
die  Lösung  zur  Trockne 
verdunsten,  so  bleibt  eine 
kanm  sichtbare  Spnr  des 
Salzes  zurück,  die  aber  doch  genfigt,  um  einem  Tropfen 
^Wasser  saure  Reaction  zu  eriheilen.  Hiernach  darf  das 
Salz  gewifs  als  in  wirklich  absolutem  Alkohol  unlOsUch  be- 
betrachtet werden.  Die  Krystalle  dieses  Salzes  enthalten 
kein  Wasser. 

Bei  der  Analyse,  die  mit  bei  110®  C  (I  und  II)  zuletzt 
bei  130«'  C.  (Ill  und  IV)  getrockneter  Substanz  ansgefOhrt 
wurde,  wobei  sie  nur  Sufserst  wenig  an  Gewicht  verlor, 
erhielt  ich  folgende  Zahlen: 


II 


III 


Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Kalium 
Sauerstoff 


21,92    22,21     22,77 


FV 

berechort 

27,83 

27,88   4€ 

2,96 

2,91    &H 

22,48 

22,74    IK 

46,73 

46,47  b» 

100       100. 


O'    zu. 


Hiernach  kommt  dem  Salze  die  Formel 

C*H*KO*  oder  ^'{J^J  j 
Das  neutrale  diglycolsaure  Kali  wird  gewonnen,  wenn  man 
DiglycoIsSure  oder  saures  diglycolsaures  Kali  mit  kohlensau- 
rem Kali  genau  neutralisirt,  und  die  Lösung  verdunstet.  Es 
bleibt  ein  dicker  Svrup  zurück,  der  sich  Über  Schwefelsäure 
mit  einer  weifsen  festen  Schicht  bedeckt,  die  aus  langen  nadel- 
förmigen  Krystallen  besteht.   Bei  der  geringen  Menge  der  mir 


Digitized  by 


Googk 


288 

za  Gebote  stehenden  Substanz  gelang  es  mir  nicht,  deutliche 
Krjstalle  dieses  Salzes  zu  erhalten.  An  feuchter  Luft  ist 
es  übrigens  zerflieCsIich.  In  Alkohol  ist  es  ganz  unlöslich, 
selbst  in  der  Kochhitze.  Löst  man  es  in  Terdünntem  ko- 
dienden  Alkohol  auf,  so  trtibt  sich  die  Lösung  beim  Er- 
kalten, und  nach  längerer  Zeit  setzen  sich  in  der  Kalte 
kleine  kurze  prismatische  Krystalle  ab,  die  von  einem  Tro- 
pfen wässeriger  Lösung  derselben  umgeben  sind.  Die  Menge 
der  sich  bildenden  Krystalle  ist  sehr  gering. 

Diglycolsaiires  Natron. 

Mit  dem  Natron  bildet  die  Digljcolsäure  ebenfalls  zwei 
Salze,  ein  saures  und  ein  neutrales,  die  genau  so  darge- 
stellt werden  können,  wie  das  entsprechende  Kalisalz. 

Das  saure  diglycolsaure  Natron  krvstallisirt  in  kleinen 
tafelförmigen  Krystallen,  deren  Form  nicht  näher  bestimmt 
werden  konnte.  Sie  erscheinen  als  rechtwinklige  Tafeln 
mit  abgestumpften  Ecken.  Die  Kanten  waren  meist  abge- 
rundet und  so  gaben  denn  auch  die  Flächen  nicht  deut- 
liche Spiegelbilder. 

Dieses  Salz  löst  sich  im  Wasser  ziemlich  schwer,  aber 
doch  leichter  als  das  entsprechende  Kalisalz  auf.  In  Alko- 
hol ist  es  nicht  löslich.  Es  verhält  sich  dagegen  genau  wie 
das  saure  Kalisalz.  Wird  es  erhilzt,  so  bläht  es  sich  auL 
e  Bei  der  Analyse  dieses  Salzes,  welche  mit  bei  130°  C. 
getrockneter,  gepulverter  Substanz  ausgeführt  ward,  wurden 
folgende  Zahlen  erhalten: 


I 

II. 

berechocb 

Koblensloff 

— 

30,53 

30,73 

4€ 

Wasserstoff 

— 

3.19 

3,20 

5H 

Natrium 

14,66 

14,52 

14,84 

INa 

Sauerstoff 

— 

51,76 

51,23 

50 

100.  100. 

Die  Formel  für  dieses  Salz,  das  bei  130^  fast  gar  nicht 
an   Gewicht  verliert,    das  also  kein  chemisch   gebundenes 

Wasser  enlhält,   ist  also  €*H*NaO*   oder  ^*]?*o*|^*. 
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Das  neutrale  diglycoUaure  Natron  bleibt  beim  Verdun- 
sten seiner  wässerigen  Ldsnng  zunficbst  als  eine  syrnpar- 
tige  FIfissjgkeit  zurück,  die,  wenn  sie  über  Schwefelsäure 
sidi  selbst  überlassen  bleibt,  bald  zu  einer  festen,  weifsen, 
nur  wenig  krystallinisch  erscheinenden  Masse  gesteht.  Es 
ist  mir  nicht  gelungen  Krystalle  dieses  Salzes  zu  erhalten. 
Die  mir  zu  Gebote  stehende  Menge  desselben  war  zu  ge- 
ring. An  der  Luft  zerfliefst  es  nicht.  Es  ist  selbst  in  ko» 
chendem  Alkohol  unlöslich.  Löst  man  es  in  kochendem 
verdünnten  Alkohol,  so  trübt  sich  die  Lösung  beim  Erkal- 
ten, und  nach  längerer  Zeit  setzt  sich  eine  nur  geringe 
Menge  eines  feinen  Pulvers  ab,  das  unter  dem  Mikroskop 
als  aus  äufserst  kleinen,  oft  conceutrisch  groppirten  Nadel- 
chen  bestehend  sich  darstellt. 

Digl^rcolsaures  AmmoDiak. 

Auch  mit  dem  Ammoniak  liefert  die  Diglycolsänre  zwei 
Salze,  ein  neutrales  und  ein  saures. 

Das  saure  diglycoUaure  Ammoniak  ist,  wie  die  sauren 
Salze  des  Kalis  und  Natrons  wasserfrei.  Es  läfst  sich  leicht 
dadurch  gewinnen,  dafs  man  die  freie  Säure  mit  Ammoniak 
übersättigt  und  die  Lösung  kochend  eindampft.  Zuerst  ent- 
weicht das  überschüssige  Ammoniak,  nach  und  nach  be* 
ginnt  aber  die  Flüssigkeit  sauer  zu  werden,  und  endlich 
scheidet  die  eingedampfte  Lösung  das  Salz,  welches  in  kal- 
tem Wasser  schwer  löslich  ist,  in  Form  langer  prismati- 
scher Krystalle  aus. 

Dieses  Salz  ist,  wie  die  schon  in  meiner  früheren  Arbeit^) 
augeführten  Analysen  beweisen,  der  Formel  €^H^(NH*)&* 

^        rNH^^Hi^^    gemäfs  zusammengesetzt.      100  Theile 

Wasser  lösen  davon  3,08  bis  3,44  Theile  auf.  In  Alkohol 
ist  es  nicht  löslich.  Kochender  käuflicher  absoluter  Alko- 
hol nimmt  jedoch  so  viel  davon  auf,  dafs  das  Filtrat  freilich 
nur  sehr  schwach  sauer  reagirt.     Beim  Verdunsten  dessel- 

1)  Diese  Annaleo  Bd.  109,  S.  447.  * 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXV.  19 
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ben   bleibt  ein  deutlicher  Rückstand,  der  einem  Tropfen 
Wasser  stark  saure  Reaction  ertheilt. 

Die  Form  der  Krjstalle  gebe  ich  ')  als  schiefes  rhom- 
bisches Prisma  mit  so  starker  Abstumpfung  der  schiefen 
Seitenkanten  an,  dafs  sie  ein  fast  tafelartiges  Ansehen  an- 
nehmen. Die  schiefe  EndflSche  scheint  etwa  unter  einem 
Winkel  von  120^  auf  die  stumpfe  Seitenkante  gerade  auf- 
gesetzt zu  seyn.  Ich  hoffte,  die  Form  dieser  Krystalle,  so- 
bald mir  mehr  davon  zu  Gebote  stehen  würden,  messen  zn 
können.  Diese  Hoffnung  ist  jedoch  nicht  in  Erfüllung  ge- 
gangen. Bis  jetzt  habe  ich  nicht  so  gut  ausgebildete  Krj- 
stalle erhalten  können,  dafs  ihre  Winkel  mefsbar  gewesen 
wären.  Dieses  Salz  bildet  leicht  übersättigte  Lösungen. 
Seine  concentrirte  Lösung  dreht  die  Polarisationsebene  nicht^ 

Wird  dieselbe  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  versetzt, 
so  entsteht  ein  pulverisier,  weifser,  selbst  in  kochendem 
Wasser  sehr  schwer  löslicher,  in  Salpetersäure  löslicher, 
in  der  Kochhitze  weifs  bleibender  Niederschlag.  Unter  dem 
Mikroskop  erscheint  dieser  Niederschlag  amorph. 

Essigsaures  Bleioxyd  erzeugt  einen  weifsen,  selbst  in 
kochendem  Wasser  schwer  löslichen  Niederschlag.  Aus 
der  kochenden  Lösung  setzt  sich  nach  längerer  Zeit  das 
Salz  in  Form  kleiner  wasserklarer  Krystalle  ab. 

Durch  schwefelsaures  Kupferoxyd  wird  darin  nach  eini- 
ger Zeit  ein  blauer,  aus  kleinen  mikroskopischen  Kügel- 
chen  bestehender  Niederschlag  erzeugt,  der  auch  in  kochen- 
dem Wasser  nur  wenig  löslich  ist. 

Schwefelsaures  Zinkoxyd  erzeugt  in  der  Lösung  des 
Salzes  anfangs  keinen,  später  einen  aus  kleinen  Körnchen 
von  unregelmäCsiger  Gestalt  bestehenden  Niederschlag. 

Salpetersaures  Quecksilberoxydul  fällt  sie  sogleich.  Der 
Niederschlag  ist  weifs,  verändert  durch  Kochen  seine  Farbe 
nicht  und  löst  sich  nicht  darin.  Er  erscheint  amorph.  Nur 
wenige,  äufserst  kleine  Nädelchen,  die  oft  sternförmig  grup- 
pirt  sind,  findet  man  mittelst  des  Mikroskops. 

Salpetersaures  Kobaltoxydul  erzeugt  nach  einiger  Zeit 

1 )  Diese  Ann.  Bd.  109,  S.  481  * 
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einen  geringen  rOthlichen  Niederschlag,  der  unter  dem  Mi- 
kroskop krjstallinisch  erscheint  Er  besteht  aus  kurzen 
prismatischen  Krjstallen. 

Schwefelsaure  Magnesia  bringt  darin  keinen  Nieder- 
schlag hervor. 

Chlorbarjum  erzeugt  nach  einiger  Zeit  einen  weifsen 
Niederschlag,  der  selbst  in  vielem  kochenden  Wasser  sehr 
schwer  löslich  ist.  Beim  Erkalten  der  heifsen  Lösung  bil- 
den sich  aber  Krjstallchen. 

Chlorcalcium  giebt  in  der  Lösung  dieses  Salzes  keinen 
Niederschlag.  Dampft  man  die  Mischung  beider  Salze  ein, 
so  bleibt  ein  Rückstand,  der  durch  einige  Tropfen  Kalk- 
wasser zu  einem  dicken  Brei  wird,  der  sich  aber  in 
etwas  mehr  kochenden  Wassers  wieder  auflöst,  und  dann 
beim  Erkalten  neutrale  diglycolsaure  Kalkerde  in  Krystal- 
len  absetzt. 

Das  neutrale  diglycolsaure  Ammoniak  hoffte  ich  dadurch 
zu  erhalten,  dafs  ich  das  saure  Salz  in  Ammoniakflüssig« 
keit  auflöste  und  diese  Lösung  mit  absolutem  Alkohol  ver- 
setzte. Es  entstand  aber  kein  Niederschlag.  Deshalb  setzte 
ich  noch  Aether  hinzu,  worauf  sich  die  Flüssigkeit  trübte. 
Allein  unter  der  ätherischen  Flüssigkeit  sammelte  sich  eine 
Flüssigkeit  an,  die  auch  nach  mehreren  Tagen  nicht  Krj- 
stalle  abgesetzt  hatte. 

Deshalb  brachte  ich  diese  letztere  Flüssigkeit  unter  eine 
Glocke  über  Aetzkalk,  wobei  sie  allmählig  zu  einem  dicken 
Syrup  eintrocknete,  der  zuletzt  zu  einer  strahlig  krjstalli- 
nischen  festen  Masse  gestand,  die  sehr  leicht  in  Wasser 
löslich  war.  Die  Reaction  dieses  Salzes  war  aber  schwach 
sauer,  so  daCs  ohne  Zweifel  schon  ein  Theil  des  Ammoniak- 
gehalts des  Salzes  entwichen  war. 

DiglycolMurea  Natron  -  Ammoniak. 

Sfittigt  man  saures  diglycolsaures  Ammoniak  genau  mit 
kohlensaurem  Natron  in  der  Kftlte,  so  bleibt,  wenn  man 
die  Lösung  im  Wasserbade  verdunstet  ein  kaum  sauer  rea- 
girender  Rückstand.  Löst  man  diesen  in  heifsem  Wasser» 
so  scheidet  sich  beim  Erkalten  ein  schwer  lösliches»  sauer 

19* 
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reagirendes,  in  kleinen  Krystalleu  anschiefseodes  Saiz  aus» 
das  ID  AmmoDiak  leicht  löslich,  daher  ohne  Zweifel  saures 
diglycolsaures  Natron  ist  Ueber  Kalk  in  einer  Ammoniak 
enthaltenden  Atmosphäre  yerdunstet,  bleibt  ein  an  Ammo- 
niak zwar  sehr  reiches,  aber  sauer  reagirendes  Salz  zurück, 
das  also  auch  nicht  reines  diglycolsaures  Natron -Ammo- 
niak ist. 

Digljcolsaiires  Kali -Natron. 
Dieses  Salz  erhält  man,  wenn  man  das  saure  Kalisalz 
mit  Natron  genau  sättigt.  Dampft  man  die  Lösung  ein,  so 
bleibt  ein  sjrupartiger  Rückstand,  der  endlich  kleine  Krj- 
stalle  absetzt.  Diese  erscheinen  als  Convolute  kleiner,  wie 
es  scheint  flacher  prismatischer  Krjstalle  von  Perlmutter- 
glanz.  Dieses  Salz. ist  in  Wasser  sehr  leicht,  in  Alkohol 
dagegen  nicht  löslich.  Schon  unter  100®  C.  schmilzt  es  in 
seinem  Krystallwasser.  Gröfsere  Krjstalle  zu  erhalten  ge- 
lang nicht  Da  ich  aber  eine  verhältnifsmäfsig  grofse  Menge 
dieses  Salzes  dargestellt  hatte,  so  konnte  ich  es  doch 
mehrfach  umkrjstallisiren.  Das  so  rein  dargestellte  Salz 
ergab  bei  drei  Analysen  folgende  Zusammensetzung: 

l.  11.  III.      berechn.   . 

Wasserfreie  Säure    59,99    59,87       —      59,69  €«H*0« 
Kali  24,02    23,89    24,21    24,26  K    ) 

Natron  15,99     16,24      ~       16,05  Na  ) 

100.       100.  100. 

Da  das  Salz  mehrfach  umkrjstallisirt  war,  so  ist  nicht 
zu  bezweifeln,  dafs  ich  es  nicht  mit  einem  blofsen  Gemisch 
des  neutralen  Kali-  und  Natronsalzes  zu  thuu  hatte.    Die 

Formel  für  das  kryslallisirte  Salz  ist  ^*irNa  1^' '*'^hI^' 

wonach  es  15,65  Proc.  Wasser  enthalten  mu(s. 

Dlglycolsanre  Magnesia. 
Wird  ein  neutrales  Alkalisalz  der  Digljcolsänre  mit  ei- 
nem  neutralen  Magnesiasalz  gemischt,  so  entsteht  kein  Nie- 
derschlag. Man  kann  aber  das  Magnesiasalz  der  Diglyeol- 
säure  darstellen,  indem  man  letztere  in  wässeriger  Lösung 
mit  Magnesiahjdrat  sättigt.  Die  Lösung  hinterläfst,  weon 
sie  zur  Trockne  verdunstet  wird,  eine  weifse  amorphe  Salz- 
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maaae,  die  Bich  in  Wasser  nicht  ganz  leicht  löst,  dtirch  Ko- 
chen damit  aber  aufgelöst  wird.  Ueberlftfst  man  eine  con- 
centrirte  heifse  Lösung  der  Erkaltung,  so  scheidet  sich  nur 
eine  kleine  Menge  des  Salzes  in  Form  kleiner,  mikroskopi- 
scher Krystalle  aus,  die  gerade  rhombische  Prismen  zu  seyn 
scheinen. 

Dieses  Salz  ist  schwer  in  Wasser  löslich,  aber  doch 
leichter,  als  die  Verbindungen  der  drei  andern  alkalischen 
Erden  mit  der  Digljcolsäore.  Es  enthält  eine  bedeutende 
Menge  chemisch  gebundenen  Wassers,  das  aber  bei  lOQ^  C. 
nicht  ausgetrieben  werden  kann  und  erst  bei  200^  und 
mehr  vollständig  entweicht.  Selbst  bei  einer  Temperatur 
von  240^  C.  wird  das  wasserfreie  Salz  nicht  zersetzt.  Er- 
hitzt man  es  stärker,  so  schmilzt  es  nicht,  bläht  sich  auch 
nicht  wesentlich  auf,  schwärzt  ^ich  aber  und  verbrennt  end- 
lich unter  Zurücklassnng  vollständig  weifser  Magnesia. 

Die  Analyse  dieses  Salzes  führte  zu  folgender  Zusam- 
mensetzung: 


Gefanden 

Berechnet 

Kohlenstoff             22,77 

22,86- 

4C 

Wasserstoff              1,84 

1,90 

4H 

Magnesia                  1 1,67 

11,43 

2  Mg 

Sauerstoff               38,68 

38,10 

5» 

Krystallwasser        25,04 

25,71 

3H«0 

100 

100. 

Formel    för   dieses   Salz 

ist   also 

€♦  H«  Mg«  Ö» 

«i.r<""*s;.i«-+3 

H  **• 

« 

Die 


Digljcolsanre  Kalkerde. 

Dieses  Salz  stellte  ich  namentlich  dar,  um  die  Identität 
der  von  mir  entdeckten  Säure  mit  der  von  Wurtz  Digly- 
colsäure  genannten  festzustellen.  Nach  den  Angaben  dieses 
Forschers  krystallisirt  dieses  Salz  in  schönen,  glänzenden, 
nadeiförmigen  Krystallen,  die,  in  kaltem  Wass^  fast  unlös- 
lich, in  kochendem  sich  leichter  lösen,  wenn  sie  auch  selbst 
darin  immer  noch  schwer  löslich  sind.  Beim  Erkalten  dieser 
Lösung  bilden  sich  )ene  langen  glänzenden  Nadeln.     Die 
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kochende  Lösung  dieses  Salzes  wird  durch  salpetersanres 
Silberoxjd  in  weifsen  körnigen  Krjstalichen  geftllt.  Alle 
diese  Eigenschaften  habe  ich  an  dem  aus  meiner  S&ure 
durch  Sftttigen  mit  Kalkmilch  und  Umkrjstallisiren  gewon- 
nenen Salze  bestätigt  gefunden ,  und  auch  die  Analjse  hat 
dieselben  Resultate  ergeben,  welche  Wurtz  erhielt.  Na- 
mentlich ist  der  Wassergebalt,  der  erst  bei  180^  C.  vollkom- 
mep  entweicht,  charakteristisch.  Ich  konnte  mich  mit  einer 
"Wasser-  und  einer  Kalkbestimmung  begnOgen,  da  die  Gleich- 
heit der  Zusammensetzung  der  Säure  selbst  mit  der  von 
Wurtz  untersuchten  schon  festgestellt  ist.  Im  krjstallisir- 
ten  Salz  fand  ich  38,0  Proc.  Wasser  und  im  wasserfreien 
23,48  Proc.    Calcium.      Die   Rechnung   nach    der   Formel 

*^*^*2*jo'  +  6  JJJO  verlangt  38,57  Proc.  Wasser  und  im 

wasserfreien  Salz  23,26  Proc.  Calcium. 

Diglycolsaure  Strontianerde. 
Dieses  Salz  erhält  man  entweder  durch  Fällung-eines 
löslichen  Salzes  der  Digljcolsäure  mittelst  Chlorstrontium, 
oder  durch  Sättigen  der  Säure  selbst  mit  Strontianerdehj- 
dratlösung.  Es  entsteht  dadurch  ein  farbloser,  körnig  kiy- 
stallinischer  Niederschlag,  der  in  kaltem  Wasser  schwer,  in 
Alkohol  nicht  aufiöslich  ist,  und  der  die  durch  die  Formel 

S    S    (^^+'^^^  ausdrückbare  Zusammensetzung  be- 
sitzt. 

Die  Analjse  lieferte  folgende  Resultate: 


I 

II 

berechnet 

Kohlenstoff 

... 

20,26 

20,22 

4€ 

Wasserstoff 

— 

2,82 

2,53 

6H 

Strontium 

36,38 

36,90 

36,80 

2Sr 

Sauerstoff 

— 

40,02 

40,45 

60 

100  100. 

Das  Salz  enthält  also  ein  Atom  Wasser  (H*0).  Bei 
240®  C.  entwichen  8,25  Proc.  Wasser.  Die  Formel  für  das 
krjstallisirte  Salz  ist  also  die  oben  schon  aufgestellte,  wel- 
che 7,67  Proc  Wasser  verlangt. 
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Digljcolaaare  Baryterde. 

VoD  diesem  Salz  hatte  ich  schon  in  meiner  früheren 
Arbeit  ^)  mehrere  Analysen  geliefert,  die  za  dem  seltsamen 
Resultat  geführt  hatten,  dafs  ein  in  der  Kftite  durch  Fäl- 
lung von  schwach  sauer  reagirender  Lösung  von  digljcol- 
saurem  Ammoniak  mittelst  Chlorbaryum  dargestelltes  Salz 
bei  110''  C.  9,58  bis  9,39  Proc.  Wasser  leicht  und  schnell 
abgab,  während  ein  heifs  in  derselben  Weise  erzeugter 
Niederschlag,  der  sich  nicht  augenblicklich  nach  Mischung 
beider  Salze  bildete,  bei  110^  und  selbst  bei  150^  nicht  an 
Gewicht  verlor.  Jenes  Salz  enthielt  56,49  bis  56,79  Proc. 
Baryterde,  dieses  dagegen  nur  52,74  bis  53,15  Proc.  Letz- 
teres konnte  also  bei  150^  nicht  vollkommen  vom  Wasser 
befreit  werden,  während  jenes,  so  schien  es,  bei  HO*'  C, 
leicht  wasserfrei  erhalten  wurde. 

Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  fand  sich  jedoch, 
dafs  alle  früher  erhaltenen  differirenden  Resultate  einzig 
darauf  beruhten^  dafs  die  diglycolsaure  Baryterde  durch 
blofses  Auswaschen  nicht  von  dem  Ueberschufs  an  Cblor- 
baryum  von  dem  gebildeten  Salmiak  befreit  werden  kann. 
Der  durch  Glühen  daraus  erzeugte  kohlensaure  Baryt  ent- 
hält stets  ziemlich  viel  Chlorbaryum,  mag  das  Salz  aoch  so 
sorgfältig  gewaschen  worden  seyn. 

Durch  Umkrystallisiren  gelingt  es  aber  leicht,  das  Salz 
rein  zu  erhalten.  Das  so  gewonnene  verlor  bei  100°  C, 
ja  bei  200°  C ,  nur  einige  Zehntel  Milligramme  an  Gewicht. 
Die  Analyse  ergab  in  dem  so  getrockneten  Salz  53,17  Proc. 
Barjrterde«  Wurde  es  aber  auf  240°  C.  erhitzt,  so  verlor 
es  bei  zwei  Versuchen  6,47  und  6,28  Proc.  Wasser  und 
der  Rückstand  enthielt  57,04  und  56,54  Proc  Baryt.  Dem- 
nach entspricht  die  Zusammensetzung  dieses  Salzes  ganz  der 
des  diglycolsanren  Strontians;  seine  Formel  ist 
€*H*Ba»0*+H'0. 

1)  DieM  Annalen  Bd.  109,  S.  478,  479*. 

(Schlaft  iiD  nächsten  Heft.) 
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VI.    Veber  den  Einflufs  des  atmosphärischen  Drucks 

auf  einige  Ferbrennungserscheinungen ; 

von  Dr.  E.  Frankland. 

(Gelesen  in  der  Roy,  Society^  and  mitgethcilt  vom  Hrn.  Verfasser.) 


J.Q  seiDen  klassischcu  Untersuchangen  über  die  Flainine 
erwähot  H.  Davj  des  Einflusses  der  Verdichtung  und 
Verdünnung  auf  die  Verbrennung  in  atmosphärischer  Luft. 
Gelegentlich  seiner  Versuche  mit  comprimirter  Luft,  deren 
Ausführung  bedeulende  Schif^ierigkeiten  darboten,  sagt  er'): 
»Sie  zeigen  hinreichend,  dafs  sowie  Verdünnung  (wenig- 
stens innerhalb  gewisser  Gränzen)  die  Hitze  der  Flamme  in 
atmosphärischer  Luft  nicht  bedeutend  verringert,  ebenso  Ver- 
dichtung sie  nicht  bedeutend  erhöht;  ein  Umstand  von  gro- 
fser  Wichtigkeit  bei  der  Constitution  unserer  Atmosphäre, 
welche  in  allen  Höhen  und  Tiefen,  wo  Menschen  leben,  doch 
die  nämlichen  Beziehungen  zur  Verbrennung  bewahrt.«  Er 
heftete  seine  Aufmerksamkeit  auch  auf  das  unter  ähnlichen 
Umständen  entwickelte  Licht,  obwohl  diese  Seite  des  Ge- 
genstandes nur  beiläufig  seine  Beachtung  auf  sich  gesogen 
zu  haben  scheint,  und  es.  nicht  erhellt,  dafs  er  genaue 
quantitative  Bestimmungen  über  das  Verhältnifs  der  Zu- 
oder  Abnahme  des  Verbrennungslichtes  gemacht  habe.  In 
Bezug  auf  diesen  Punkt  sagt  er^):  »Sowohl  Wärme  als 
Lidit  der  Flammen  von  Kerzen,  Schwefel  und  Wasserstoff 
wird,  wenn  ums  Vierfache  verdichtete  Luft  auf  diese  wirkt, 
erhöht,  aber  nicht  mehr  als  es  durch  Zusatz  von  einem 
Fünftel  Sauerstoff  geschehen  würde.«  Und  ferner^):  «Die 
Intensität  des  Lichts  der  Flammen  in  der  Atmosphäre  wird 
durch  Verdichtung  erhöht  und  durch  Verdünnung  geschwächt, 
scheinbar  in  einem  gröberen  Verhältnifs  als  die  Hitze  der- 

1)  PhiL   Transact,  f.  1817  p,  65. 

2)  Ibidem  p,  64. 

3)  Ibidem  p.lb. 
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selben  9  iudem  mehr  TbeilcheD,  die  Lidit  anssusendeD  filbig 
8]Dd,  iu  der  dichtereu  Atmosphäre  yorbanden  sind  und  doch 
die  meisten  dieser  Theilchen,  indem  sie  zur  Lichtanssendung 
fähig  werden,  Wärme  absorbiren,  was  nicht  der  Fall  sejn 
kann  bei  der  Verdichtung  eines  reinen  unterhaltenden  (sup- 
parting)  Mediums.« 

Hn  Triger,  ein  französischer  Ingenieur'),  erwähnt  ei- 
niger Beobachtungen  über  die  Verbrennung  in  verdichteter 
Luft,  gemacht  bei  Operationen  eigenthümlicher  Art,  die 
beim  Abbauen  eines  unter  den  AUuvionen  der  Ufer  der 
Loire  liegenden  Steinkohlenlagers  angewandt  wurden.  Man 
hatte  eine  59  bis  654^  Fufs  dicke  Schicht  von  Triebsand  zu 
dorchsinken  und  war  daher  f^enöthigt,  Mittel  aufzusuchen, 
um  den  Sand  und  das  Wasser  abzuhalten,  was  sich  durch 
die  gewöhnlichen  Fangdämme  als  unmöglich  erwies.  Zur 
Ueberwältigung  dieser  Schwierigkeit  benutze  Hr.  Triger 
sinnreich  starke  gufseiserne  Cylinder  von  etwa  3^  Fufs 
Durchmesser,  die  unten  offen  und  oben  verschlossen  wa- 
ren. Diese  wurden  langsam  in  den  Triebsand  versenkt, 
während  man  die  innere  Luft  in  erforderlichem  Grade  ver- 
dichtete, um  die  äufsere  halbflüssige  Masse  auszutreiben. 
Die  innerhalb  dieser  Cylinder  befindlichen  Arbeiter  waren 
einem  Druck  von  etwa  drei  Atmosphären  ausgesetzt  und 
die  ihm  zur  Beleuchtung  dienenden  Kerzen  brannten  viel 
schneller  ab  als  unter  dem  gewönüchen  Druck  der  Atmo- 
sphäre. Rücksichtlich  dieser  raschen  Verbrennung  sagt  Hr. 
Triger  »d  la  pression  de  trois  aimosphäres,  cette  acUU- 
ration  devient  teile  que  nous  avons  iti  obliges  de  renoncer  aux 
chandelles  d  mäches  de  coton  pour  les  remplacer  par  des: 
chandelles  ä  m^ches  de  fil  Les  premieres  brülaient  avea 
une  teile  rapidity  qu'elles  duraient  ä  peine  un  quart  d*heure 
et  elles  ripandaient  en  outre  une  funUe  intolirable. 

Ein  in  Indien  stationirter  intelligenter  Artillerieofficier, 
Quartirmeister  Mitchell,   fand,    dafs    die    Zeit   des    Ab- 

1 )  Ann,  ehim.  ei  phys,     Ser.  HIj   T.  IH  (1841),  p.  234, 
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brennens  der  Granatenxunder  (fuses  of  shetts)  an  hoch  gele- 
genen Orten  durch  den  verminderten  Luftdmck  eine  beträcht- 
lidie  Verzögerung  erlitt  Die  Resultate  seiner  Versuche 
werde  ich  vreiterhin  noch  nfther  besprechen. 

J.  Le  Conte  endlich,  in  seinem  interessanten  Au&atz 
über  den  EinfluCs  des  Sonnenlichts  auf  die  Vebrennung^X 
obwohl  er  selbst  keine  Versuche  über  den  Einflufs  des 
Luftdrucks  auf  den  Gang  der  Verbrennung  machte,  spricht, 
nach  Anführung  der  Versuche  von  H.  Davy,  Triger  und 
Mitchell,  seine  Meinung  folgendermafsen  aus:  »Sonach 
geht  eine  Manuichfaltigkeit  wohl  festgestellter  Thatsachen 
dahin,  die  Schlüsse  zu  bestätigen,  zu  welchen  wir  a  priori 
geführt  wurden,  nämlich,  dafs  der  Verbrcnnungsprocefs 
durch  Verringerung  der  Dichtigkeit  der  Luft  f>er%ögerty 
und  durch  Verdichtung  derselben  beschleunigt  wird.« 

Das  war  der  Zustand  unserer  Kenntnisse  und  Ansichten 
über  den  Einflufs  des  Luftdrucks  auf  die  Wärme  und  das 
Licht  der  Verbrennung  als  ich  im  Herbste  1859,  während 
ich  den  Dr.  Tjndall  auf  den  Gipfel  des  Montblanc  b^ 
gleitete,  einige  Versuche  über  die  Wirkung  des  Luftdrucks 
auf  den  Gang  der  Verbrennung  unternahm. 


I.    JCinfluij  des  Luftdrucks  auf  den  Gang  der  Verbrennung, 
a)     VoD  Keraen. 

Bei  den  erwähnten  Versuchen  liefs  ich  sechs  Stearin- 
kerzen erstlich  eine  Stunde  lang  in  Chamounj  brennen, 
und  bestimmte  bei  jeder  derselben  sorgfältig  die  Menge 
des  verzehrten  Stearins.  Darauf  liefs  ich  dieselben  Kerzen, 
sorgfältig  geschützt  gegen  Luftzug,  eine  Stunde  lang  in  ei- 
nem Zelt  auf  dem  Gipfel  des  Montblanc  brennen  und  be- 
stimmte wiederum  das  verzehrte  Stearin.  Folgendes  waren 
die  erhaltenen  Resultate  i 

1)  Silliman  Journ,,  New  Ser.  XXiF,  317. 
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Stearinverbnuch  in  einer  Stunde 


GhamonBj 

Barometer  26",4 

Temperator  21^,5  C. 


9,2  Gnn. 
9,9  » 
9,2  » 
10,4  » 
9,5  » 
9,2      1» 


Montblanc  -  Gipfel 

Temperator  der  Luft  im  Zelt 

0*,5G. 


Of7  Gnn. 
9,5      » 

9.2  » 
8,8     » 

9.3  » 
9,0      » 


Diese  Zahlen  geben  folgenden  mittleren  Gang  der  Ver- 
brennung: 
In  Chamounj  9,6  Gnn.  Stearin  pro  Stunde 

Auf  d.  Gipfel  d.  Montblanc    9,1     »         »         »        »* 
Oder,  wenn  man   die  vierte  Kerze  ausschliefst,  da  sie 
offenbar  anomale  Resultate  gab,  wSre  der  mittlere  Gang 
der  Verbrennung 

In  Chamounj  9,4  Grm.  Stearin  pro  Stunde 

Auf  dem  Montblanc      9,2     «  »         n         » 

Diese  nahe  Gleichheit  der  beiden  Resultate  unter  so 
sehr  verschiedenen  atmosphärischen  Drucken  beweist,  daf$ 
der  Gang  der  Verbrennung  der  Kerzen  ganz  unabhängig 
ist  ton  der  Dichtigkeit  der  Luft,  indem  die  geringe  Ver- 
schiedenheit wahrscheinlich  dem  Unterschiede  (21°  C.)  der 
Lufttemperatur  bei  beiden  Versuchsreihen  zugeschrieben 
werden  kann.  Es  ist  unmöglich,  diese  Bestimmungen  mit 
ktinstlich  verdünnten  Atmosphären  in  genügender  Weise 
zu  wiederholen,  weil  der  die  Kerze  umgebende  Apparat 
sich  erhitzt,  und  diese  demgemäfs  abtröpfelt  und  ungleich 
brennt.  Allein  bei  einem  Versuch,  wo  man  eine  Wallrath- 
kerze  erst  unter  einem  Druck  von  28,7  Zoll  *)  Quecksilber 
und  dann  unter  einem  Druck  von  9  Zoll  in  Luft  brennen 
liefB  und  die  übrigen  Umstände  denen  jener  beiden  Ver- 
suche so  ähnlich  wie  möglich  machte,  ergab  sich,  dafs 

anter  28,7  Zoll  Drack  verbrannten  7,85  Grm.  Wallratli  stundlich 
»       9,0     »        »  »         9,10     »  »  »     • 

1)  Engli«cliej  Maafi,  wie  in  dieser  gansen  Abhandlung.     P. 
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Dieser  Versuch,  so  unsicher  er  auch  iu  mehrfacher  Hio- 
sieht  war,  scheint  die  zuTor  erhaltenen  Resultate  für  hö- 
here Grade  der  Verdünnung  zu  bestätigen. 

ß)     Von  Zeitsundcm  (Timt-fus^sy, 

In  einem  Briefe  vom  6.  Januar  1855,  welcher  ausxugs- 
weise  in  den  Proceedings  of  the  Royal  Society,    VoL  VII 
p.  716  erschienen  ist,  theilt  Quartienneister  Mitchell   eine 
Reihe  sorgfältig  angestellter  Versuche  mit,  welche  zeigeo, 
dafs  der  Gang  der  Verbrennung  von  Ztindruthen  eine  be- 
trächtlid)e  Verzögerung  erleidet,  welche  er  dem  verminder- 
ten Luftdruck  an  höheren  Stationen  und  dem  dadurch  be- 
wirkten spärlicheren  Zuflufs  von  Sauerstoff  zuschreibt.    Fol- 
gendes ist  ein  kurzer  Abrifs  der  Resultate  dieser  Versocbev 
bei   welchen    dreizöllige    Zündruthen   unter    verschiedenen 
atmosphärischen  Drucken' abgebrannt  wurden: 


1  Mittel  aus  6  Versochen 

2  >»  »    6         » 

3  »  »4        » 

4  »  »    2        » 


Barometer- 
stand bei 
0®C. 


29,61  Zoll 
26,75    u 
23,95    ». 
22.98 


Hohe 

uher  dem 

Meere 


3000  Fafs 
6500  »V 
7300    » 


Zeh  der 

Verb  reo  DQOf 


14,25  Sek. 

15,78  » 
17,10  >• 
18,125  : 


Vergleicht  man  den  Betrag  der  Verzögerung  mit  der 
entsprechenden  Druckverminderung,  so  erhält  man  folgende 
Resultate: 


Verglichene 
Versuche 


1  u.  2 

2  u.  3 

3  u.  4 


Vcrringerang 
des  Dracks 


2,86 
2,80 
0,97 


Vera5gerung 

der 
Verbrenn  ang 


1,53  Sek. 

1,32    » 
1,025» 


Obgleich  diese  Versuche,  wie  ich  nun  bemüht  sejn 
werde  zu  zeigen,  vollkommen  verträglich  sind  mit  denen, 
welche  unter  ähnlichen  Umständen  mit  Kerzen  erbalten 
wurden,  so  schien  mir  doch  der  Gegenstand  in  technischer 
Beziehung  von  hinreichender  Wichtigkeit,  eine  Wiederho- 
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long  ond  Erweiterung  dieser  Versuche  in  ktttistlich  ver- 
dQnnter  Luft  vorzunehmen.  Zu  dem  Ende  wurde  ein  gro- 
fser  Eisencjrlinder  einerseits  mit  einer  Luftpumpe  und  an- 
drerseits mit  einem  6  Fufs  langen  StQck  einer  Gasröhre 
von  4  Zoll  innerem  Durchmesser  verbunden  und  das  ent- 
gegengesetzte Ende  dieser  Röhre  mit  einer  Vorrichtung  ver* 
sehen,  mittelst  welcher  das  Ende  der  zu  verbrennenden 
Zündruthe  luftdicht  in  die  Röhre  eingefügt  werden  konnte, 
während  das  verschlossene  Ende  der  Zündruthe  ungefähr 
2  Zoll  in  die  äuCsere  Luft  hineinragte.  Die  Zündnithen 
wurden  in  einem  gegebenen  Augenblick  angesteckt  durch 
eine  Vol  tausche  Vorrichtung,  bestehend  aus  zehn  Grove'- 
sehen  Elementen,  einem  instantanen  Schliefser  {Contact- 
maker)  und  einem  Stück  dünnen  Platindrahts,  welcher  in 
die  Anfeurung  der  Zündruthe  (priming  of  the  fuse)  ein- 
gesteckt war.  Um  den  Moment,  wann  die  Verbrennung 
beendigt  war,  mit  Genauigkeit  zu  ermitteln,  wurde  das  seit- 
liche Loch  am  hinteren  Ende  der  Zündruthe  bis  zur  gegen- 
überstehenden Seite  durchgebohrt,  und  durch  diese  Oeff- 
Dung  ein  Faden  senkrecht  hindurcbgeführt,  welcher  oben 
an  einem  passenden  Gestell  befestigt  war  und  unten  eine 
eiserne  Kugel  trug,  einige  Zolle  über  einer  Eisenplatte,  auf 
welcher  die  Kugel  herabfallen  mufste,  wenn  das  Feuer  den 
Faden  erreichte,  und  somit  den  Zeitpunkt  anzeigte,  wo  un- 
ter den  gewöhnlichen  Umständen  das  Feuer  der  Zündruthe 
sich  dem  Inhalt  der  Granate  mittheilte.  Der  Druck  wurde 
durch  ein  in  die  Gasröhre  eingelassenes  Quecksilbermano- 
meter angezeigt. 

Die  Versuche  wurden  mit  sechszölligen  Zündruthen  an* 
gestellt  (welche  ich  der  Güte  des  Hrn.  Abel  am  Königl. 
Arsenal  zo  Woolwich  verdanke)  und  zwar  in  folgender 
ViTeise.  Nachdem  die  Zündruthe  in  das  Ende  dei:  Gasröhre 
eingefügt,  und  in  letzterer,  sowie  in  dem  Eisencjlinder,  der 
erforderliche  Grad  von  Lnftverdünnung  hergestellt  worden, 
wurde  die  Zündruthe  auf  ein  gegebenes  Zeichen  angesteckt. 
Während  der  Verbrennung  arbeitete  ein  Gehülfe  an  der 
Luftpumpe,  um  einen  irgend  grofsen  Anwuchs  des  Drucks 
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zu  verhQteD,  wShreud  ein  anderer  das  Manometer  in  dem 
Moment  beobachtete,  ivo  die  Eisenkugel  herabfiel.  Das 
Mittel  zwischen  dem  Druck  zu  Anfange  und  zu  Ende  der 
Verbrennung  wurde  als  der  mittlere  Druck  betrachtet,  un- 
ter welchem  die  Zündruthe  verbrannt  war.  Es  ist  jedoch 
klar,  dafs  dieser  angenommene  Mitteldruck  nur  ein  ange- 
näherter seyn  konnte,  obwohl  das  Manometer  während  des 
Verlaufs  der  Verbrennung  sehr  regelmäfsig  und  allmählich 
fiel. 

Folgendes   waren   die    erhaltenen   Resultate.     Es   ver- 
brannte: 

teim  Barometerdrock  yon  d0",4  der  Zünde 

»  30';4    »         » 

»  30'\4    » 

»  28^4    » 

»  28".  1    »         » 

»  25'\55  »         » 

»  25",85»         >» 

»  22".35« 

»  22".55  »         » 

I»  19",9    » 

»  19",4    » 

»  16', 15  »         » 

»  15",75  » 

Aus  einem  Blick  auf  vorstehende  Zahlen  wird  mau  er- 
sehen, dafs  man,  nach  den  ersten  drei  Versuchen  unter  at- 
mosphärischem Druck,  bemüht  war  zwei  Zünder  unter  glei- 
chem Druck  zu  verbrennen,  dafs  aber,  weil  das  Manome- 
ter während  der  Verbrennung  um  etwa  zwei  Zoll  saok^ 
der  mittlere  Druck,  unter  welchem  jedes  Zünderpaar  ver- 
brannte, nie  genau  coiucidirte.  Zum  Behuf e  der  Vergtei- 
chung  wird  es  jedoch  zweckmäfsig  sejn,  das  Mittel  sowohl 
aus  den  Drucken  als  aus  den  Verbrennungszeiten  für  jedes 
Paar  zu  ^ebmen  und  die  Resultate  folgendermafsen  ausza- 
drücken: 

1)  Die  ersten  drei  Zünder  worden  in  freier  Laft  abgebrannt^  allein  die 
Vorkehrungen  aom  Ansfindcn  derselben  nnd  sur  Bestimmung  des  Attf- 
hörens  der  Verbrennung  Mrarcn  dieselben  wie  bei  deb  übrigen  Vereo- 
eben. 


I. 

Beim 

Barometerdi 

II. 

1» 

Druck 

III. 

» 

Druck 

IV. 

» 

Mitteldruck 

V. 

» 

» 

VI. 

» 

» 

VII. 

» 

» 

VIII. 

» 

» 

IX. 

j» 

» 

X. 

» 

» 

XI. 

» 

» 

XII. 

» 

» 

XIII. 

» 

1» 

.  1 

in 

31  Sek.') 

2 

» 

30    » 

3 

» 

30    » 

4 

>» 

32    » 

& 

» 

32,5» 

6 

!• 

35    » 

7 

» 

34,5» 

8 

» 

38    » 

9 

» 

37.5» 

10 

» 

42    » 

II 

» 

41    » 

12 

» 

46    » 

13 

» 

45    » 
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Zanabme  der 
Verbrenn  uDgt- 
xeit  gegen  jede 
▼oranatebende 
Beobacbtang 


Reduction 

des  Drucks 

entsprechend 

der  Zeil- 

sunahme 


Znnabme  der 

Zeit  fur  jeden 

Zoll  Druck- 

aboabme 


30,40 
28,29 
25,70 
22,45 
19,65 
15,95 


30,33  Sek. 
32,25  » 
34,75  » 
37,75  » 
41,50  » 
45,50    » 


1,92  Sek. 

2,50  » 
3,00  » 
3,75  » 
4,00   » 


2,15  Zoll 
2,55     » 
3,25     » 
2,80     » 
3,70    » 


0.893  Sek. 
0,980    » 
0,925    » 
1,339    » 
1,081    » 


E^  sind  hier  offenbare  AndentungeD,  dafs  der  Gang  der 
Verzögerung  bei  niederen  Drucken  etwas  gröfser  ist  als 
bei  yerbältnifsmäfsig  hohen;  allein,  vernachlässigt  man  diese 
Andentungen,  so  geben  die  obigen  Zahlen  1,043  Sekunden 
als  die  mittlere  Verzögerung  bei  einer  sechszöHigen  oder 
30  Sekunden-Zündruthe  für  jeden  Zoll  Abnahme  des  Queck- 
silberdrucks.  Diefs  Resultat  stimmt  genau  mit  dem  vom 
Quartiermeister  Mitchell  erhaltenen,  wenn  wir  diejenigen 
ZGndruthen  ausnehmen,  welche  er  bei  der  gröfsten  Höhe 
abbrannte  und  bei  welchen  sich  offenbar  ein  Fehler  ein- 
geschlichen haben  mu£s,  sey  es  rücksichtlich  der  Höhe  der 
Station  oder  der  Dauer  der  Verbrennung.  Die  letztere 
Fehlerquelle  ist  vielleicht  weniger  unwahrscheinlich,  da  in 
der  gröfsten  Höhe  nur  zwei  Versuche  gemacht  wurden,  wäh- 
rend er  sechs  an  der  zweiten,  und  vier  an  der  dritten  der 
übrigen  Stationen  anstellte.  Die  folgende  Tafel  zeigt  die 
Uebereinstimmung  der  Mitchell'schen  Resultate  mit  de- 
nen der  letzten  Tafel.  Die  angewandten  Zündruthen  waren 
15 -sekundliche  oder  3 -zöllige.  Ich  habe  ihre  Verbren- 
nangszeiten  mit  2  multiplicirt,  um  sie  in  Vergleich  zu  brin- 
gen mit  den  6 -zölligen,  die  zu  meinen  Versuchen  gebraucht 
wurden. 
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Mittlerer 
Druck. 

Zolle 
Qnecksilber 

Mittlere  Ver- 

brennangs&eit 

der  6  xdlligen 

Zunder 

Zunahme  der 
Verbrennungs- 
zeit gegen  jede 
voranstehende 
Beobachtung 

Reduction 

des  Drucks 

entsprechend 

der  Zeit- 

lunahme 

Zunahme  d«r 

Zeit  für  jeden 

Zoll  Dnick- 

abnahme 

29,61 
26,75 
23,95 
22,98 

28.50  Sek. 
31.56    » 
34,20    » 
36,25    » 

3.06  Sek. 
2.64    » 
2.05    » 

2,86  Zoll 
2,80     » 
0,97     1. 

1.070  Sek. 
0,943    » 
2,113    « 

Schliefst  man  hier  die  letzte  Bestimmung  als  anomal  aus, 
80  haben  wir  die  mittlere  Verzögerung  in  der  Verbrennung 
einer  sechszölligen  Zfindruthe  für  jeden  Zoll  Quecksilber 
Druckabnahroe  gleich  1,007  Sekunde,  was  fast  genau  mit 
der  aus  meinen  Versuchen  abgeleiteten'  Zahl  1,043  tiber- 
einstimmt. 

Die  Resultate  beider  Beobachtungsreihen  lassen  sich 
demnach  unter  folgendes  Gesetz  bringen:  Die  Zunahmen 
der  Zeit  sind  proportional  den  Abnahmen  des  Drucks. 

Für  alle  praktische  Zwecke  kann  man  folgende  Regel 
annehmen:  Jede  Verminderung  von  einem  Zoll  Barometer- 
druck  bewirkt  bei  einer  6- zölligen  oder  30 -sekundlichen 
Zündruthe  eine  Verzögerung  von  einer  Sekunde.  Oder  jede 
Verminderung  des  Luftdrucks  um  einen  Zoll  Quecksilber  ver- 
lungert  die  Verbrennungszeit  um  ein  Dreifsigstel. 

Diese  Verzögerung  in  der  Verbrennung  von  Zeit -Zünd- 
ruthen bei  Abnahme  des  atmosphärischen  Drucks  wird  wahr* 
scheinlich  die  Aufmerksamkeit  der  Artillerie- Officiere  ver- 
dienen. Bis  zu  gegenwärtigem  Augenblick  sind  diese  Zünd- 
ruthen  sorgfitltig  so  zubereitet  worden,  dafs  sie  zu  Wool- 
wich eine  gewisse  Anzahl  von  Sekunden  brennen ,  und  die 
Vollkommenheit,  mit  welcher  diefs  erreicht  wird,  ist  höchst 
merkwfirdig;  allein  eine  solche  Verbrennungszeit  am  Meeres- 
Niveau  findet  nicht  mehr  statt,  wenn  die  Zündruthen  an 
höher  gelegenen  Orten  gebraucht  werden.  Selbst  die  ge- 
wöhnlichen Schwankungen  des  Barometers  in  unserer  Breite 
müssen  die  Verbrennuugszeit  dieser  Zündruthen  einer  Ver- 
änderung von  etwa  einem  Procent  aussetzen.  So  würde 
eine  Zündruthe,  die  darauf  berechnet  ist  beim  Barometer- 
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stand  von  31  Zoll  30  Sekanden  zn  brennen ,  33  Sekunden 
brennen,  wenn  das  Barometer  auf  28  Zoll  gefallen  ist  Die 
Höbe,  welche  ein  Hohlgesehofs  (shell)  in  seinem  Fluge  er« 
reicht,  mufs  einen  wahrnehn)baren  Einflufs  auf  das  Verbren- 
nen seiner  Zeit-Zündrnthe  ausüben;  In  noch  gröberem  Maafse 
muCs  jedoch  die  Verbrennungszeit  afficirt  werden  durch  die 
Lage  der  Zöndrulhe  während  des  Fluges  eines  gerieften  Hohl- 
geachosses  {riffled  shell).  Da  bei  einem  solchen  Geschofs  die 
Zündruthe  immer  vorangeht,  so  mufs  bei  ihm  die  Veii>ren^ 
nongszeit  offenbar  viel  kürzer  sejn  als  wenn  Geschofs 
und  Zündruthe  in  Ruhe  sind.  Bei  einem  gewöhnlidien 
Geschofs,  welches  um  eine  horizontale  Axe  rotirt,  wer- 
den die  abwechselnden  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
der  Luft  an  der  Mündung  der  Zündruthe,  obwohl  sie  ein- 
ander zu  compensiren  trachten,  doch  ein  bedeutendes  Ue- 
bergewicht  von  Zusammendrückung  hinterlassen,  welches 
eine  merkliche  Verzögerung  in  dem  Gange  der  Verbren- 
nung veranlassen  wird. 


IMe  scheinbar  widerstreitenden  Schlüsse,  zu  welchen  wir, 
rücksichtlich  der  Einwirkung  des  atmosphärischen  Drucks 
auf  den  Verbrennnngsgang,  durch  die  Versuche  mit  Kerzen 
einerseits  und  die  mit  Zeit -Zündruthen  andrerseits  geführt 
wurden,  sind  keineswegs  unvereinbar,  denn  in  der  That 
kann  man,  nach  Untersuchung  der  Umstände  bei  der  Ver- 
brennung in  den  beiden  Fällen  kaum  andere  Resultate  er- 
warten. 

Bei  der  Verbrennung  einer  Kerze  schmelzt  zuvörderst 
die  strahlende  Wärme  der  Flamme  die  verbrennliche  Sub- 
stanz in  der  Kapsel  an  der  Basis  der  blofsgelegten  Portion 
des  Dochts;  durch  Capillarwirkung  steigt  dann  das  flüssige 
Wachs,  Talg  oder  Spermaceti  in  den  oberen  Theil  des 
Dochts,  wo  es  einer  Temperatur  ausgesetzt  wird,  die  seine 
Verflüchtigung  und  Zersetzung  bewirkt.  Es  ist  somit  klar, 
da(s  der  Gang  der  Verbrennung  oder  jedenfalls  der  Gang 
der  Verzehrung  des  Brennmaterials  der  Kerze  gänzlich  ab- 
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hängt  vQB  der  Capiilaritäl  des  Dochts,  vorausgcfietst,  dafs 
die  strahlende  WSrme  aus  der  Flamme  hioreichey  von  dar 
Basis  des  Dochts  aus  den  Bedarf  an  Brennmaterial  zu  iie- 
fern,  und  dais  die  Temperatur  der  Flamme  hoch  genug  sej, 
dieses  Material  bei  seiner  Ankunft  an  der  Spilxe  des  Dochts 
zu  verflüchtigen.    Da  nun  die  Capiliarwirkung  nicht  dorok 
Veränderung   des   atmosphärischen  Drucks  geändert  wird, 
und  auch  die  Temperatur  der  Flamme,  wie  weiterhin  gezeigt 
werden  soll,  practisch  unabhängig  von  demselben  Einflufs  ist, 
so  kann  eine  Verringerung  in  dem  Verbrauch  des  Brennma- 
terials nur  daraus  entspringen,   dafs  der  Betrag  der  strah- 
lenden Wärme,  welche  die  Kapsel  an  der  Basis  des  Dochts 
trifft,  unzulänglich   ist,   einen  Vorrath  von  geschmolzenem 
Brennmatrial  zu  liefern  gleich  dem,  welchen  die  Capilla- 
rität  von  dem  Docht  verlangt.     Es  steht  kaum  zu  bezwei« 
fein,  daCs  der   Betrag  der  strahlenden  Wärme  aus  einem 
gegebenen  Sttick  der  unteren  Oberfläche  der  Flamme  verrin- 
gert wird  durch  Luftverdünnung,  weil  durch  sie  die  Heiligkat 
der  Flamme  abnimmt.     Defsungeacbtet  wird  diese  Verrin- 
gerung compensirt   durch  die  vergröfserte   Oberfläche  der 
Flamme,  deren  strahlende  Wärme  die  Kapsel  trifft,  wenn 
die  Flamme  durch  die  Verdünnung  gröfser  wird.   Ob  diese 
Compensation  vollständig  ist  oder  nicht,  ist  von  geringem 
Belang,  weil  die  Erfahrung  zeigt,  dafs  selbst  bei  den  bOch> 
sten   Graden  von  Verdünnung  noch  ein  hinreichender  Be- 
trag von   Wärme  die  Kapsel   trifft,  um  einen  reichlichea 
Vorrath  von  flüssigem  Brennmaterial  zu  liefern. 

Wir  haben  demnach  keinen  Grund  a  priori  anzuneh- 
men, dafs  die  Verbrennung  von  Kerzen  in  verdünnter  Lufit 
langsamer  vor  sich  gehen  müsse;  vielmehr  giebt  es  eine 
Betrachtung,  die  zu  der  entgegengesetzten  Meinung  (Uhren 
könnte.  Es  ist  diese:  Die  Schnelligkeit  der  Verbrennung 
einer  Kerze  hängt  offenbar  ab  von  der  Menge  des  flOsai* 
gen  Wachses  usw.,  welche  in  ihrem  Dochte  in  gegebener 
Zeit  aufsteigt;  diese  Menge  wird,  bis  zu  einer  gewissen 
Mazimumsgränze,  bestimmt  durch  die  Schnelligkeit,  mit  wel- 
cher  sie   fortgenommen  wird  an  der  oberen  Portion   der 
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HaarrlVhrcheii,  wo  sie  sieb  durch  die  Hitze  der  Flamme 
TerflUchtigt.  Da  uan,  wie  bekannt,  die  Scbnelligkeit  der 
Verflficbtigmig  vergröfsert  wird  durch  eine  Abnahme  dei 
Drucks y  so  folgt,  dafs  in  verdünnter  Luft  eine  gröfsere 
Menge  des  Brennmaterials  solchergestalt  aus  der  oberen 
Portion  des  Drahts  entfernt  wird  als  in  zusammengedrück- 
ter. Defirangeachtet  mufs  dieser  Eintlufs  der  DruckTermin- 
demng  bei  Körpern  von  so  hohen  Siedepunkten  wie  Talg, 
Wachs  usw.  sehr  klein  seyn  und  deshalb  kann  derselbe 
beim  Verbrennungsgange  in  Terdflnnter  Luft  nicht  wahrge- 
nommen werden. 

Entgegen  den  obigen  Thatsacben  und  Betrachtungen  steht 
die  Beobachtung  des  Hrn.  Triger,  dafs  Kerzen  in  einer  drei- 
fach verdichteten  Luft  Tiel  rascher  verbrennen  als  in  der  un- 
ter gewöhnlichem  Druck.  Dieser  Widerspruch,  dessen 
Ursadie  sich  jetzt  nur  errathen  iäfst,  mag  vielleicht  in  ei- 
nigen der  oben  beschriebenen  Umständen,  unter  welchen 
die  Versuche  gemacht  wurden,  begründet  seyn.  Die  be- 
stfindige Versorgung  einer  Kammer  wie  die,  worin  die 
Kerzen  verbrannten,  mit  comprimirter  Luft  muiste  eine  ver- 
hfiltnifsmafsig  hohe  Temperatur  in  der  Atmosphäre  dieser 
Kammer  und  damit  nothwendig  ein  Abtränfeln  der  Kerzen 
hervorgebracht  haben.  Femer  würde  die  sehr  unvollkommne 
Verbrennung,  welche  eine  Kerze  unter  diesem  hohen  Druck 
erlitt,  eine  Tendenz  haben,  denjenigen  Theil  des  Dochtes 
■o  vergröfsem,  welcher  innerhalb  der  Flamme  liegt  und  die 
Fläche  bildet,  von  der  aus  die  Verdampfung  des  Brennma- 
terials vor  sich  geht.  Diese  beiden  Umstände  würden, 
glaube  ich,  practisch  dahin  streben,  die  Verbrennungszeit 
einer  K^ze  zu  verkürzen,  und  das  war  genau  der  Umstand, 
auf  den  allein  Hr.  Trig  er  seine  Aufinerksamkeit  richtete, 
da  er  über  das  Gewicht  des  toirktieh  eer%ehrien  Brennma- 
terials keine  genaue  Bestimmungen  machte. 

Bei  der  Verbrennung  der  Zeit-Zündruthen  sind  die  Be- 
dingungen offenbar  ganz  anders:  Hier  kommt  die  verbrenn- 
liche  Substanz  niemals  in  Contact  mit  dem  atmosphärischen 
Sauerstoff  als  wenn  sie  die  Hülse  verlassen  hat;   unähnlich 
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der  Kerze,  enthSit  die  Masse  in  sich  selbst  den  zur  Ver- 
brennung nöthigen  Sauerstoff  und  es  ist  nur  ein  gewisser 
Grad  von  WSrme  erforderlich,  um  sie  zur  chemischen  Ver- 
bindung zu  bringen.  Würde  diese  Wärme  gldchzeitig  je- 
dem Theil  der  Zündmasse  mitgetheilt,  so  würde  das  Ganze 
auf  einmal  verbrennen.  Zuweilen  geschieht  diefs  annähernd, 
wenn  durch  die  Ausdehnung  der  hölzernen  Büchse,  in  wel- 
die  die  Mischung  eingestampft  wird,  sich  zwischen  der  Büchse 
und  ihrem  Inhalt  ein  kleiner  Zwischenraum  bildet  und  sich 
darin  die  Entzündung  fortpflanzt.  Unter  soldien  Umständen 
verbrennt  die  Zündruthe  mit  explosiver  Schnelligkeit  und 
wahrscheinlich  rührt  das  bisweilige  Springen  der  Hohlge- 
schosse vor  oder  unmittelbar  nach  dem  Austritt  aus  det 
Kanone  in  einigen  Fällen  von  dieser  Ursache  her. 

Unter  normalen  Umständen  brennt  die  Zündruthe  je- 
doch nur  in  einer  auf  ihrer  Axe  winkelrechten  Scheibe, 
und  die  zu  ihrer  Verbrennung  erforderliche  Zeit  hängt 
nothwendig  von  der  Geschwindigkeit  ab,  mit  welcher 
jede  folgende  Lage  der  Mischung  bis  zu  der  Temperatur 
erhitzt  wird,  bei  welcher  die  chemische  Verbindung  statt- 
findet Diese  zur  Verbrennung  nothwendige  Hitze  entspringt 
offenbar  aus  den  Producten  der  Verbrennung  der  unmit- 
telbar vorhergehenden  Schicht  der  Mischung,  und  der  Be- 
trag der  hiedurch  der  nachfolgenden  Schicht  mitgetheilten 
Hitze  mufs  zu  grofsem  Maafse  abhängen  von  der  Anzahl 
der  Theilchen  dieser  erhitzten  und  mit  jener  Schicht  m 
Berührung  kommenden  Producte.  Da  nun  ein  grouser  Theil 
dieser  Producte  gasförmig  ist,  so  folgt,  dafs,  wenn  der  Druck 
des  umgebenden  Mediums  abnimmt ,  auch  die  Anzahl  der 
glühenden  TheOchen,  die  in  jedem  Moment  mit  der  noch 
nicht  entzündeten  Schicht  der  Mischung  in  Berührung  kom* 
men,  verringert  wird.  Daher  denn  der  langsamere  Verloren* 
nungsgang  in  verdünnter  Luft. 
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II.    BMmk  ^im  alBMpliIritebeB  Dmoto  raf  dM  Lieht  der 

VerbreoBiuig. 

a)    fimflaT«  der  Vcrdfionoiif. 

Ab  ich  Kerzen  aof  dem  Gipfel  des  Mootbhnc  brenneD 
Heb,  ward  idi  flberrascbt  dnrch  die  TerhSltDiCnnftbig  geringe 
Licbtmenge^  welche  sie  aassandten.  Der  untere  und  blaoe 
Theil  der  Flamme,  welcher  unter  gewöhnlichen  Umständen 
sich  kaum  bis  aof  einen  YiertelzoU  dem  Scheitel  des  Dochts 
Dfiherty  stieg  noch  ein  Achtelzoll  darOber  hinaus  und  yer- 
ringerte  somit  den  leuchtenden  Theil  dar  Flamme  bedeu- 
tend. 

Bei  Rfickkehr  nach  England  wiederholte  ich  den  Ver- 
such unter  Umständen,  welche  mich  befähigten,  durch  pho- 
tometrische Messungen  die  Gröfse  dieses  HelHgkeitsverlustes 
in  verdünnter  Luft  zu  bestimmen.  Das  Resultat  bewies, 
dafs  eine  Kerze  sehr  an  Leuchtkraft  yerliert,  wenn  sie  aus 
Luft  Ton  gewöhnlicher  atmosphärischer  Dichtigkeit  in  ver- 
dünnte gebracht  wird.  Zugleich  treten  merkwürdige  Ver- 
änderungen im  Ansehen  der  Flanmie  selbst  ein,  besonders 
bei  hohen  Graden  von  Verdünnung.  Während  der  Druck- 
verringerung bis  herab  zu  einer  halben  Atmosphäre  besteht 
die  Hauptveränderung  in  einem  allmählichen  Eindringen  des 
unteren,  blauen  und  nichtienchtenden  Theils  der  Flamme 
in  den  oberen  und  leuchtenden.  Sowie  der  Druck  aut  10 
2iOll  Quecksilber  herabsinkt,  geht  der  Rückzug  des  leuch- 
tenden Theils  der  Flamme  gegen  die  Doehtspitze  hin  un- 
unterbrochen fort,  allein  die  Gestalt  und  die  Farbe  der 
Flamme  beginnen  ebenfalls  sehr  merkwürdige  Veränderun- 
gen zu  erleiden;  die  Spitze  wird  mehr  und  mehr  abge- 
rundet, bis  bei  10  Zoll  Druck  die  Flamme  fast  die  Form 
einer  Ellipse  annimmt,  während  der  blaue  Theil,  welcher 
nun  fast  die  ganze  Flamme  begreift,  einen  eigenthümliehen 
grünen  Ton  eriangt.  Endlich,  bei  6  Zoll  Druck,  verschwindet 
die  letzte  Spur  von  Gelb  aus  der  Spitze  der  Flamme  und 
hinterläfst  diese  als  eine  fast  vollkommue  Kugel  von  der  zu- 
vor erwähnten  eigenthümliehen  grünlich  blauen  Farbe.  Ge- 
luin  vor  dem  Verschwinden  des  gelben  Theils  der  Flamme 
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enchenit  «in  pnrabWoUer  Halo  ▼#■!  D^faenntthem  Licht, 
welcher  eine  Hohlkugel  tod  der  Dicke  eiDes  halben  Zolls 
ringsam  den  blangrünen  Kern  bildet  und  dadurch  die  Di- 
mensionen der  Flamme  bedeutend  vergrOfsert.  Die  Farbe 
dieser  leuchtenden  Hülie  ühnelt  sehr  derjenigen,  welche 
.  Gassi ot  zuerst  an  der  geschiditeten  elektrischen  Entladung 
wahrnahm,  die  durch  eine  fast  entleerte,  eine  geringe  Spur 
Stickgas  enthaltende  Röhre  ging.  Die  hierbei  der  elektri- 
schen Entladung  eingeprägte  Farbe  bildet  unzweifelhaft  das 
empfindlichste  Reagens  auf  StickstofL  In  beiden  FSllen 
rfihrt,  glaube  ich,  das  farbige  Licht  von  glühendem  Stick- 
gas her. 

Eine  kleine  Gasflamme,  die  unter  einem  Druck  von  4,6 
Zoll  Quecksilber  in  dem  Schornstein  fr,  Fig.  1  Taf.  11, 
brennt,  füllt  diesen  fast  mit  dem  oben  erwähnten  nelken- 
fiari>enen  Schein  (gltno),  indem  derselbe  sich  bis  su  einer 
Hohe  von  fast  3  Zoll  über  die  eigentliche  Flamme  erstreckt 
und  den  Beobachter  unwillkührlich  an  die  elektrische  Ent- 
ladung in  fast  luftleeren  Röhren  erinnert  Die  Gasflamme 
xeigt  bei  diesem  geriogen  Druck  keine  Neigung  zum  Er- 
löschen. 

Beim  Versuche,  photometrische  Messungen  an  Kerzen 
▼orzunehmen,  ergab  sich,  daCs  wegen  der  schon  erwähnten 
Unregelmäfsigkeiten  der  Verbrennung  keine  genügende  quan- 
titative Bestimmungen  in  künstlich  verdünnter  Luft  gemacht 
werden  konnten.  Oellampen  erwiesen  sich  ebenfalls  un- 
tauglich, wegen  des  allmählichen  AuCsteigens  der  Basis  der 
Flamme  zu  der  Spitze  des  Dochts,  wodurch  die  Gröfse  der 
Flamme  und  der  stündliche  Verbrauch  an  Oel  sehr  ver- 
ringert wurden.  Daher  nahm  ich  meine  Zuflucht  zu  dem 
Steinkohlengase,  welches,  obwohl  auch  gewissen  kleinen 
störenden  Einflüssen  ausgesetzt,  dennoch  Resultate  lieferte» 
die  bei  einer  ausgedehnten  Reihe  von  Versuchen  eine  hin- 
reichende Gleichförmigkeit  zeigten,  um  Vertrauen  zu  er- 
wecken. 

Fig.  1  Taf.  II  stellt  die  Anordnung  des  benutzten  Appa- 
rates dar.    Ä  ist  ein  Regulator,  in  welchen  das  Gas  xu- 
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aicbM  gdrtteft  wsrd,  uod  von  welcfarai  es  amlM  darah  ein 
.  T-  Stock,  desaen  einer  Ann  za  der  Flamme  (Jet)  B  führte, 
weldie  ich  N&rma^lamme  nennen  will,  wahrend  dag  andere 
mit  dem  Gasmesser  C  communicirte,  der  eine  Flamme  D  lie- 
ferte, welche  Eafperimentirfiamme  hetfsen  mag.    Somit  war 
man  sieher,  Gas  tou  gleichförmigem  Drack  za  den  beiden 
Hfthnen  zu  liefern,  welche  d^n  Bedarf  der  beiden  Flammen 
legulirten.   Die  Normalfiamme  war  durch  einen  GlascjUnder 
▼or  Lnfizng  geschützt.    Das  GefM&  oder  der  BehXiter,  in 
welchem  man  die  Experinfeotirflamme  unter  Tcrschiedenen 
atmosphärischen  Drucken  brennen  liefs,  bestand  aus  einem 
Glascylinder  von  12  Zoll  Höhe  und  44  Zoll  Durchmesser, 
abgeschliffen  an  beiden  Enden  und  daselbst  luftdicht  yer- 
schlossen  durch  abgeschliffene  gufseiseme  Platten  «a,  zwi- 
schen welche  und  die  Enden  des  Glascylinders  Ledenringe 
gelegt  waren,  um  den  Druck,  den  die  Mütter  und  Schrau- 
ben der  drei  die  beiden  Platten  zusammenhaltenden  Stahl- 
stttbe  ausübten,  gletchmUfsiger  zu  vertheilen.   6  ist  ein  Glas- 
Schornstein,  oben  verengt  und  eingegypst  in  den  Hahn  c, 
welcher  den  Austritt  der  Verbrennungsproducte  gestattet; 
d  ist  ein  ähnlicher  Hahn  an  der  unteren  Platte  für  die  Zu* 
lassung  von  Luft  in  den  Cylinder.  Die  Gas  Itefemde  Röhre  e 
geht  durch  eine  Stopfbüchse  f  im  Deckel  des  Cylinders  und 
ist  sehr  sorgfältig  verknüpft  mit  der  Austrittsröhre  des  Gas- 
messers, um  so  die  Einmengang  feder  Spur  von  Luft  wäh- 
rend der   Versuche  und  besonders  während  der  Verbren- 
nung des  Gases  unter   verringertem  Druck  zu  verhüten. 
Mittelst  der  Luftpumpe  E  und  des  Behälters  F  konnte  die 
Atmosphäre  in  dem  Glascylinder  D  gleichförmig  auf  jeden 
Druck,  kleiner  als  der  der  Atmosphäre,  gehalten  werden. 
Der  Behälter  F  war  von  Gufseisen  und  hatte  eine  Geräu- 
migkat  von  2|  Kubikfofs;  er  diente  dazu,  den  Druck,  trotz 
der  intermittirenden  Wirkung  der  Luftpumpe,  constant  zu 
halten.    Der  Druck  in  diesem   Behälter  und  folglich  auch 
in  dem  •  Glascylinder  D  wurde  angezeigt  durch  das  Mano- 
meter G,  welches  gewöhnlich  Quecksilber,  bisweilen  aber, 
wie  weiterhin  beschrieben,  Wasser  enthielt.     HH  ist  ein 
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Bonsen'Mbet  PhotoiMter,  mittekt  dessen  die  relative  Lidbt- 
inteofiitttt   der  Normal-   und  ExperimeDtirflamBe  bestinunt 
w«rd.    Die  bewegliche  Papierscheibe  g  wurde  vor  didbseni 
Licht  geschützt  durch  den  Cylinder  hh,  welcher  so  gestellt 
war,  daÜB  die  Verbindungslinie  der  beiden  Fiamnen  durdi 
seine  Axe  ging.    Dieser   Cylinder  hatte  an  sein^i  Enden 
zwei  Apertnren;  die  eine  vorn,  in  der  Figur  zu  sehen,  er- 
laubte dem  Beobachter  zugleidi  die  reflectirten  Bilder  bei- 
der Seiten  der  Scheibe  in  zwei  (in  der  Figur  nidit  sich^ 
baren)  Spiegeln  zu  betrachten,  die  unter  geeignetem  Winkel 
hinter  der  gegenüberstehenden  Apertur  angebracht  waren. 
Diefs  ist  im  Allgemeinen  die  Einrichtung  des  angewand- 
ten Apparats;  folgende  Einzelheiten  mögen  die  WirkungB* 
weise  desselben  näher  erläutern  und  einige  noch  nicht  an- 
gegdiene  Details  der  Figur  erklären.     Der   Gasmesser  C 
war  wie  gewöhnlich  construirt   um  durch  Beobachtungen 
von  einer  Minute  Dauer  den  Gang  des  Verbrauchs  wfth* 
rene  einer  Stunde  anzuzeigen;  um  indds  eine  gröfsere  Ge- 
nauigkeit zu  erzielen,  wurden  diese  Beobachtungen  immer 
auf  dne  Dauer  von   wenigstens  fünf  Minuten  ausgedehnt 
und   im  Verlaufe  der  Bestimmungen   für  jeden  einzelnen 
Druck  zeitweise  wiederholt.  Um  die  der  Experimentirflamme 
zogeführte  Gasmenge  vollkommen  unter  Controle  zu  habtti, 
wurde  in  die  Austrittsröhre  des  Gasmessers  ein  Mikrome- 
terhahn i  eingefügt.    Dicht  über  der  inneren  Mündung  des 
Hahns  d  war  eine  runde  Scheibe  angebracht,  um  dem  Lolt- 
Strom  von  der  Experimentirflamme  abzuhalten;  durch  diese 
Vorkehrung  brannte  die  letztere  immer  vollkommen  ruhig. 
Wohl  bekannt  ist,  dafs  die  Leuchtkraft  einer  Gasflamme 
sehr  bedeutend  abhängt  von  der  Geschwindigkeit  des  Luft* 
Stroms,  in  welchem  sie  brennt,  und  dafs  das  Maximum  der 
Leuchtkraft  immer  erreidit  wird,  wenn   die  Geschwindig- 
keit des  Luftstroms  gerade  eben  hinreicht,  das  Entweichen 
unverbrannter  rufsiger  Theilchen  zu  verhüten:  mit  anderen 
Worten,  ein  Lichtmaximum  wird  von  einer  Gasflamme  er- 
halten, wenn  dieselbe,  alles  Uebrige  gleich  gesetzt,  gerade 
unter  dem  Rufspunki  gehalten  wird. 
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Diese  Bedrngmig  dee  HelÜgkettoniaxaiiam  ndberte 
rich  bei  den  folgenden  BestininaDgen  sorgffilUg  dadurch, 
dafii  man  mittelst  des  Hahnes  d  die  Zolassnng  der  äafsern 
Lnft  nnd  dadnrdi  die  Gesd» windigkeit  des  Stroms  in  dem 
Schornstein  b  regnlirte  und  dabei  den  Hahn  c  ganz  offen 
liefs.  Wenn  dagegen  die  Ezperimentirflamme  unter  atmo- 
sphärischem Drück  brennen  sollte,  wnrde  der  Hahn  i  ent- 
fernt, so  dafs  für  den  Zutritt  der  Luft  eine  weite  Oeffnung 
da  war,  während  der  Strom  durch  den  Schornstein  mittelst 
des  Hahns  e  regulirt  ward.  Das  Ende  der  gasliefemden 
Röhre  e  war  zu  einer  kreisrunden  OefÜDung  von  1,5  Mllm. 
Durchmesser  verengt  und  somit  ein  Brenner  von^  soldier 
Grölse  gebildet,  ctafs  nicht  nur  der  Austritt  des  Gases  aus  e 
mit  mehr  als  den  kleinst  möglichen  Druck  verhindert  war, 
sondern  auch  der  Druckunterschied  zwischen  dem  Gase  in  e 
nnd  der  Luft  in  dem  Glascjlinder  practisch  derselbe  bei 
allen  Beobachtungen  war.  Bei  den  ersten  Versuchen  hatte 
man  bedeutend  mit  der  Schwierigkeit  zu  kämpfen ,  dafs 
rieh  das  bei  der  Verbrennung  entstehende  Wa^er  in  den 
vom  Schornstein  b  zum  Behälter  führenden  Röhren  ver- 
dichtete, während  rieh  der  Hahn  c  und  das  Kautschuckglied 
zwisdien  c  und  k  ungehörig  erhitzten.  Um  diese  Schwierig- 
keiten zu  heben,  wurde  das  Kautschuckgelenk  mit  einem 
dünnen  Becher  /  umgehen,  welcher  voll  heifsen  Wassers 
gehalten  ward,  während  zur  Vervollständigung  der  Abküh- 
lung und  der  Auffengung  des  verdichteten  Wassers  zwei 
doppelhalrige  Flaschen  (von  denen  nur  m  in  der  Figur  ab- 
gebildet ist)  in  Gefttfse  mit  kaltem  Wasser  eingetaucht 
waren«  Durch  Röhren  aus  vulkanisirtem  Kautsdiuck  von 
hinreichender  Stärke  um,  wenn  sie  fast  luftleer  gemacht 
wurden,  dem  Zusammendrücken  zu  widerstehen,  war  m 
mit  F  und  dieses  mit  der  Luftpumpe  verbunden. 

Jede  Beobachtungsreihe  wurde  folgendermafseh  ange- 
stellt. Die  Normalflamme  B  wurde  angezündet  nnd  so  re- 
gulirt, dafs  sie  etwa  6  bis  7  Kobikfufs  Gas  pro  Stunde  ver- 
zehrte. Der  absolute  Gasverbrauch  dieser  Flamme  war  of- 
fenbar nicht  wesentlich,  wenn  nur  der  Gang  des  Verbrauchs 
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«od  die  UmstSiide  der  V^brennong  flieh  wldtfend  der  Dauer 
^er  Versuchsreihe  nicht  änderten.  Diese  Gonstanz  in  dta 
Gange  und  den  Umständen  der  Verbrennung  sicherte  man 
eich  durch  den  Regulator  Ä.  Nachdem  der  Hahn  c  geschlos- 
sen»  und  der  Druck  in  F  auf  etwa  6  Zoll  Quecksilber 
herabgebracbt  worden,  wurde  d  entfernt  ^  o  ein  wenig  ge- 
Offnek  und  die  Experimentirflamme  mittelst  eines  kleinen, 
durch  die  vom  Hahn  d  hinterbssene  Oeffnuog  eingeführten 
Wachsstocks  angezündet.  Nun  wurde  der  letztere  Hahn 
wieder  angeschraubt  und  langsam  gedreht,  um  allen  Luft- 
zutritt bis  auf  den  nothwendigen  abzuschneiden,  während 
zugleich  c  langsam  geöffnet  ward,  um  den  Druck  im  Glas- 
cylinder  und  in  F  gleich  zu  machen.  Bei  dieser  Druckver- 
minderung  in  dem  Glascylinder  war  es  natürlich  nOtfaig,  die 
Gröfse  der  Oef&uug  zu  verringern,  durch  welche  das  Gas 
aus  dem  Gasmesser  in  den  Bcenner  trat,  und  diefs  geschah 
durch  den  Mikrometerhahn  t.  Nun  liefs  man  den  Druck 
in  F  steigen,  bis  er  den  niedrigsten  Punkt  ert«icbte,  bei 
welchem  eine  Beobachtungsreihe  gemacht  werden  sollte;  auf 
diesem  Punkt  wurde  er  dann  durch  fortwährendes  Arbeiten 
mit  der  Luftpumpe  constant  erhalten.  Nachdem  hiermit  der 
Gasverbrauch  der  Experimentirflamme  genau  auf  stündlidi 
0,65  Kubikfufs  a)ustirt,  und  alles  fremde  Licht  aus  dem 
Zimmer  entfernt  worden,  machte  man  eine  vorläufige  Beob- 
achtung über  die  Leuchtkraft  der  Experimentirflamiue,  ver- 
glichen mit  der  der  Normalflamme.  Wegen  der  allmähli* 
chen  Erhitzung,  des  die  Experimentirflamme  umgebenden 
Apparats  erlitt  die  Temperatur  und  folglich  die  Helligkeit 
der  letzteren  eine  allmähliche  und  nicht  unerhebliche  Stei- 
gerung, welche  etwa  eine  Stunde  anhielt,  wo  dann  die 
Leuchtkraft  vollkommen  constant  ward.  Sobald  diese  Gon- 
stanz erreicht  war,  wurden  20  Beobachtungen  über  die 
Leuchtkraft  angestellt  Darauf  liefs  man  den  Druck  in  F 
bis  zu  dem  Punkt  steigen,  bei  welchem  die  nächsten  Beob- 
achtungen gemacht  werden  sollten.  Man  ajustirte  den  Gas- 
verlnauch  wieder  sorgfältig  auf  stündlich  0,65  Kubikfufs  und 
machte  abermiils  20  photometrische  Beobachtungen.    Aehu- 


Digitized  by 


Googk 


315 

liebe  Beobachtiio^reiben  bei  böberem  Druck  bis  binauf  zum 
▼oUen  Druck  der  Atmosphäre  vervollständigten  die  Unter- 
suchung. 

In  den  folgenden  Tafeln  ist  die  Leuchtkraft  der  Normal* 
flamme  gleich  100  angenommen ,  während  die  Zahlen  in 
den  verschiedenen  Columnen  die  Helligkeit  der  Experimen- 
tirflammCy  verglichen  mit  diesem  NormalmaaCs,  vorstellen. 
Bei  allen  Beobacbtungsreihen  vrar  der  Gasverbrauch  der 
Experimentirilamme  stündlich  0,65  KubikfuCs,  gemessen  unter 
dem  atmosphärischen  Druck. 


Erste  Bei 

he. 

Leacblknft  der  EsperimeDtirOaiDnie  ge{eD  i 

No. 

=  100. 

aerBeob- 

Drack  der  Lnft  im  BehSker.     Zoll) 

1  Queckulber. 

acbtang 

r 

«,6 

9,6 

14,6 

19.9 

24.9 

29.9 

1 

1,0 

6,4 

24,2 

63,4 

90,2 

119,9 

a 

1,0 

6,4 

24,4 

63,4 

90,1 

119,6 

3 

1.1 

6,5 

24,1 

63,1 

90,0 

119,3 

4 

1,0 

6.5 

24,1 

63,1 

89,8 

119,2 

6 

i.i 

6,5 

24,1 

63,3 

904 

119,5 

6 

1,2 

6,6 

24,2 

63,1  . 

90.4 

119,6 

7 

1,2 

6,5 

24.2 

63,2 

90,2 

119,4 

8 

1.1 

6,5 

»4,4 

63.2 

90,1 

119,6 

9 

1,2 

6,4 

24.4 

63,4 

90,1 

119,5 

10 

1,1 

6,5 

24,4 

63,3 

90,0 

119,5 

11 

1.1 

6,5 

24,1 

63,5 

89,8 

119,7 

12 

1.2 

6,5 

24,2 

63.5 

89,8 

119,9 

13 

1.1 

6.6 

24,2 

63,6 

89,7 

120,2 

14 

1,2 

6.5 

24,4 

63.6 

89.9 

120,5 

15 

1,1 

6,5 

24.3 

63,8 

90.0 

120,6 

16 

1,0 

6.5 

24.2 

64,0 

90.0 

120,6 

17 

1,1 

6,4 

24,1 

64,1 

89,8 

120,7 

18 

1,1 

6.5 

24,1 

64,0 

89,7 

120,7 

19 

1,0 

6.5 

24,2 

63,8 

89,9 

120.8 

30 

l.l 

6,5 

24,1 

63,8 

90,0 

120,6 

Miiicl 

I.IO 

6.5 

24,2 

63,5 

90,0 

119,97 
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Um  diese  beiden  Beobacbtangsreiben  in  directereit  Ver* 
^eich  mit  einander  und  den  folgenden  BeaUmtnungen  zu 
bringen,  wird  es  zweckmäfsig  seyn,  die  mittleren  beobach- 
teten Zablen  zu  reduciren  auf  -eise  normale  Leuchtkraft, 
bei  welcher  das  Licht  unter  dem  Maximum  «Druck,  d.  b. 
dem  rollen  Druck  der  Atm^ßphSre,  gleich  100  gesetzt  ist. 
Man  erhält  dann  folgende  Zahlen. 


Erste  Reihe. 

Luftdruck  im 
Behälter. 

Zolle 

Mittlere  Leuchtkraft 

Quecksilber 

beobachtet 

reducirt 

29,9 

119,97 

100,0 

24,9 

90,0 

75,0 

19,9 

63,5 

52,9 

14,6 

.  24,2 

20,2 

9,6 

6,5 

5,4 

6,6 

1,1 

0,9 

Zweite  Reihe. 

Luftdruck  im 

BebSlter. 

Zolle 

Mittlere  Leuchtkraft 

Queckailber 

beobachtet 

redocirt 

30,2 

118,8 

100,0 

28,2 

108,6 

91,4 

26.2 

95,7 

80,6 

24,2 

86,8 

73,0 

22,2 

72,9 

61,4 

20,2 

56,8 

47,8 

18,2 

44,4 

37,4 

16^ 

34,9 

29,4 

14,2 

23,6 

193 

12,2 

14.9 

12,5 

10,2 

4,3 

3,6 

Diese  Zahlen  zeigen,  dafs  selbst  die  natürlichen  Schwan- 
kungen des  atmosphärischen  Drucks  eine  Veränderung  in 
der  von  Gasflammen  ansgesandten  Lichtmenge  bewirken; 
und  da  eine  solche  Veränderung  aus  technischem  Gesichts- 
punkt von  Interesse  ist,  so  schien  es  mir  wichtig  genug. 
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eiae  bedondere  Reihe  von  ReobaebtuDgen  mnerhalb  oder 
nahe  iDoerbalb  der  gewöhnlichen  Sobwankangen  des  Bar<^ 
raeterstandes  za  unternehmen.  Um  biebei  eine  grOCaere 
Empfindlichkeit  in  den  Ablesungen  des  Drucks  zu  erlangen 
wurde  der  Quecksilbermanometer  durcb  ein  Wassermano- 
meter  ersetzt,  dessen  Angaben  jedoch  bei  den  folgendoi 
Resultaten  in  Zolle  Quecksilber  verwandelt  worden  sind. 


Dritte  Reibe. 

No. 

flamme  =  100. 

der  Beob- 

Druck   der  Laft  im  Behälter.     Zolle  Quecksilber 

achtuDg 

27,2 

28,2 

29,2 

30,2 

1 

70,1 

75,5 

77,8 

83,7 

2 

70,1 

74,5 

77,8 

84,1 

3 

70,4 

73,8 

78,8 

84,1 

4 

70,1 

73,8 

79,9 

83,7 

5 

70,1 

73,8 

77,8 

83,7 

6 

70,4 

74,2 

77,8 

83,7 

7 

70,1 

73,8 

77.8 

a3.4 

8 

70,1 

74,2 

77.8 

83,4 

9 

70,4 

74.5 

80,2 

83,4 

10 

70,1 

74,5 

80,2 

83,4. 

11 

70.1 

74,8 

79,8 

83,0 

12 

70,4 

74,8 

79.2 

83.0 

13 

70,1 

74,5 

80,5 

82.7 

14 

70.4 

74,8 

78.8 

83,0 

15 

70,4 

75,5 

793 

82,7 

16 

70,2 

75,5 

79.8 

83,0 

17 

70,1 

75,5 

78,8 

83,0 

18 

70,7 

75,5 

80,2 

83.4 

19 

70.7 

75,5 

79.8 

83,4 

20 

70,7 

75.1 

80,5 

83,7 

Mittel 

70,3 

74,7 

79,2 

83,4 

Reducirt  man  die  Mittelwertbe  dieser  Resultate,  wie 
zuvor,  auf  das  Maximum  Standmaafs  von  100,  so  erbält 
man  folgende  Zahlen. 
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Dritte  Reibe. 


Luftdruck  im 
Behälter. 

Zolle 
Quecksilber 

Mittlere  Leacfatkraft 

beobachtet 

reducirt 

30,2 
29,2 
28,2 
27,2 

83,4 
79,2 
74,7 
70,3 

100,0 
96,0 
89,6 
84,3 

Hieraus  ist  klar,  dals  die  Verbrennung  einer  Gasmenge, 
die  beim  Barometerstand  von  30  Zoll  so  viel  Licht  giebl 
als  100  Kerzen,  nnr  dem  Licht  von  84,3  Kerzen  gleich 
kommt,  wenn  das  Barometer  auf  28  Zoll  steht  Eine  solche 
Veränderung  in  der  Helligkeit  der  Gasflammen  mit  den 
Schwankungen  des  Barometers  mufs  offenbar  der  gewöhn- 
lichen Bestimmungsweise  der  Leuchtkraft  des  Gases  entge« 
hen,  in  sofern  das  Normallicht,  mit  welchem  die  Gasflamme 
▼erglichen  wird,  auch  demselben  Einflufs  unterworfen  ist 
Obgleich  also  das  relative  Licht  des  Gases  verglichen  mit 
dem  von  Kerzen  Cast  oder  ganz  unverändert  bleiben  kann, 
hängt  doch  der  absolute  Leuchtwerth  desselben  sehr  ab  von 
dem  Barometerstand  am  Orte,  wo  es  brennt.  Eine  Gas- 
menge, welche  in  London  ein  Licht  gleich  dem  von  100 
Kerzen  liefert,  würde,  in  München  verbrannt,  nur  eine 
Leuchtwirkung  von  wenig  mehr,  als  91  Kerzen  geben;  und 
zur  Beleuchtung  der  Stadt  Mexico  verwandt,  würde  ihre 
Helligkeit  auf  die  von  61,5  Kerzen  herabsinken.  Diese 
Zahlen  sind  unabhängig  von  der  Volumsverändemng  durch 
Verminderung  des  Drucks.  Woin  man  gleiche  Volumd 
desselben  G^ses  in  London  und  Mexico  verbrennte,  würden 
die  Leuchtwirkungen  sich  wie  100:46,2  verhalten,  Reiche 
Temperatoren  an  beiden  Orten  vorausgesetzt 

Ans  dem  Anblick  der  obigen  drei  Beobachtungsreihen 
erhellt  die  Thatsache,  dafs  die  Verdünnung  der  Luft  vom 
atmosphärischem  Drucke  abwärts  eine  gleichförmige  Licht- 
verminderung hervorbringt  bis  der  Druck  auf  etwa  14  Zoll 
Quecksilber  gesunken  ist,    unterhalb  welcher  Gränze  die 
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Leuchtkraft  in  einem  weniger  rasdien  Gange  abnimmt 
Diese  Gleichförmigkeit  der  Relation  zwischen  Druck  und 
Helligkeit  wird  deutlicher  ersichtlich  aus  den  Fig.  1  und  2 
Taf.  Ulf  in  denen  die  Helligkeit  durch  die  Ordinaten,  und 
der  Druck  durch  die  Abscissen,  gemessen  vom  Anfang  B^ 
vorgestellt  ist.  Wenn  daher  die  Helligkeit  einfach  d«n 
Druck  proportional  wäre,  würden  die  Helligkeitscurrai 
zusammenfallen  mit  der  in  Fig.  1  von  Ä  nach  B  gezogenen 
Diagonale.  Insofern  aber  die  Lichtschwächung  rascher 
als  die  Dnickverminderung  ist,  fallen  die  Linien  ÄC  und 
ÄD,  welche  die  experimentdien  Resultate  der  ersten  und 
zweiten  Beobachtnngsreihe  repräseotiren,  zwischen  die  Dia* 
gonale  und  die  dem  Punkte  Ä  entsprechende  Ordinate* 
Die  Fig.  2  Taf.  III  zeigt  die  Resultate  der  dritten  Beobach- 
tungsreihe,  wobei,  um  es  möglichst  deutlich  zu  machen, 
nur  derjenige  Theil  des  Quadrats  gegeben  ist,  durch  wel- 
chen die  experimentelle  Linie  AB  geht.  Die  Linie  ilO  in 
Fig.  1  Taf.  III  repräsentirt  die  mittleren  Resultate  der  er- 
sten Beobachtungsreihe,  und  die  Linie  AD  die  der  zweiten. 
Aus  einem  Blick  auf  beide  Reihen  ersieht  man,  dafs  die 
Linien  nicht  nur  nahe  colncidiren,  sondern  auch,  dafs  sie, 
bis  herab  zu  14  Zoll,  nicht  sehr  von  einer  gM>aden  Linie 
abweichen.  Diefs  entspringt  offenbar  aus  einer  gleichen 
oder  fast  gleichen  Licht -Abnahme  für  )ede  gleiche  Druck- 
Abnahme  bis  herab  zu  14  Zoll,  unter  welchem  Druck  beide 
Linien  merklich  von  ihrer  früheren  Richtung  abweichen, 
zum  Beweise  einer  Aenderung  in  dem  Gange  der  Hellig- 
keitsverminderong.  Die  mittleren  Resultate  d^  drei  Beob- 
aditungsreihen  geben  annähernd  5,1  Proc.  der  Helligkeit 
bei  30  Zoll  Druck  als  Licht -Abnahme  für  jede  Dnickver- 
minderung von  einem  Zoll  Quecksilber  bis  herab  zu  14  ZoIL 
Die  folgenden  Tafeln  zeigai  die  wirklich  beobachtete  Lencht- 
krafll,  verglichen  mit  der  aus  dieser  Constanten  berechneten. 
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Dniek. 
Zolle  Qoed- 

Leacbtknft 

«flbcr 

beobachtet 

berechnet 

Erste  Reihe. 

»,» 

100 

100 

24,9 

76,0 

74,5 

19,9 

62,9 

49,0 

14,6 

20,2 

22,0 

9,6 

M 

~    3,6 

M 

0,9 
Zweite  Reihe. 

-  18,8 

30,2 

100 

100 

28,2 

91,4 

89,8 

26,2 

80,6 

79,6 

24,2 

.     73,0 

69,4 

22,2 

61,4 

69,2 

20,2 

47,8 

49,0 

18,2 

37,4 

38,8 

16,2 

29,4 

28,6 

'    14,2 

19,8 

18,4 

12,2 

12,6 

8,2 

10,2 

3,6 
DriUe  Reihe. 

-2,0 

30,2 

100' 

100 

29,2 

96,0 

94,9 

28,2 

89,7 

89,8 

27,2 

84,4 

84,7 

Die  ponktirteD  Linien  in  den  Fig.  1  und  2  Taf.  III  stel- 
len die  nach  obigen  Tafeln  berechnete  Helligkeit  dar.  Ober- 
halb 14  Zoll  Druck  weichen  die  experimentellen  Linien 
nirgends  in  ihrem  Laufe  mehr  von  der  berechneten  Linie 
ab  als  nach  den  gewöhnlichen  Fehlern  der  Versuche  zu 
erwarten  wäre.  Das  Gesetz  der  Lichtabnahme  von  Gas- 
flammen durch  Verringerung  des  Drucks  von  30  Zoll  Queck- 
silber bis  14  kann  demnach  so  gefafst  werden:  Von  100 
Lichi-EinheUen,  ausgesandt  von  einer  Gasflamme^  welche 
in  Luft  unier  einem  Druck  von  30  Zoll  Quecksilber  brennt, 
werden  durch  jede  Druckverminderung  von  einem  Zoll  Queck- 
silber 5,1  Einheiten  ausgelöscht.    Folglidi  ist  die  Schtoä- 

Pofgendorfl't  Arnial.  Rd.  CXV.  21 
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chung  der  Leuchtkraft  direct  proportional  der  Verringerung 
des  atmosphärischen  Drucks. 

Es  mufs  jedoch  bemerkt  werden,  dafs  die  obigen  Be- 
stimmungeu  die  Constanle  5,1  nur  für  diejenige  Qualität 
von  Gas  feststellen,  mit  welcher  die  Versuche  angestellt 
wurden.  Es  blieb  noch  zu  untersuchen,  ob  eine  Flamme 
von  anders  beschaffenem  Gase  auf  dasselbe  Abnahmever- 
bältnifs  zurückzuführen  sej.  Daher  wurde  eine  vierte  Reihe 
von  Beobachtungen  gemacht,  und  zwar  mit  einem  in  sol- 
chen Grade  naphthalisirten  Gase,  dafs  es  fast  die  doppelte 
Leuchtkraft  besafs.  Der  (Gasverbrauch  der  Experimentir- 
flamme  war  wie  zuvor  0,65  Kubikfufs  stündlich.  Es  wur- 
den folgende  Resultate  erhalten. 

Vierte  Reihe. 


Leuchtkraft  der  Expcrimenlirflaninie  gegen  die  der  Normalflammc 

No. 

=  100. 

der  Beob- 

Druck im  Bchäher.     Zolle  Quecksilber 

achtung 

1                1 

6,9 

9,9 

14,9 

19,9 

24,9 

29,9 

1 

1,0 

7.3 

28.0 

55,6 

85,3 

114,0 

2 

1,0 

7,2 

28.0 

55.5 

85.2 

114,0 

3 

I.» 

7,2 

28,1 

55.6 

85.2 

114,1 

4 

1.0 

7,3 

28.2 

55.6 

85.3 

114,2 

5 

1.0 

7,5 

28,1 

55.8 

85,3 

114,5 

6 

0,9 

7,5 

28,1 

55,9 

85,5 

114.6 

7 

0,9 

7,3 

28.2 

55.8 

85,6 

114,8 

8 

1,0 

7.« 

28.2 

55.7 

85,6 

114,9 

9 

0,9 

7,a 

28,1 

55,9 

85.5 

115,1 

10 

1,0 

7.3 

28,2 

55,9 

85,7 

115,2 

11 

1.1 

7.4 

28.3 

55,5 

85.4 

115,2 

12 

1.1 

7,5 

28.3 

55,4 

85,3 

115,3 

13 

0,9 

7,5 

28,3 

55,5 

85,7 

115,5 

14 

0.9 

7,6 

28.6 

55,2 

86,7 

115,4 

15 

0,9 

7,5 

28.3 

55,3 

85,5 

115,4 

16 

1,0 

7.6 

28,3 

55.1 

86.9 

115,5 

17 

1,0 

7,6 

28,4 

55,2 

85.0 

115,5 

18 

1.1 

7.5 

28,4 

55,3 

85,0 

115,4 

19 

1,1 

7,5 

28,5 

55.3 

85.0 

115,2 

20 

1,1 

7.6 

28,3 

55,7 

85,6 

115.2 

Mittel 

1,00 

7,42 

28,24 

55,54 

85,58 

114,95 
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Die  folgende  Tafel »  aus  der  obigen  berechnet,  zeigt, 
daüs  diese  Resultate  yoUkommen  tlbereinstimmen  mit  denen, 
die  mit  nicht -naphthalisirtem  Gase  angestellt  wurden,  zum 
Beweise,  dafs  der  Gang  der  Helligkeitsabnahme  in  verdünn- 
ter Luft  gleich  ist  für  alle  Kohlenwasserstoffgase  von  feg- 
lieber  Qualität.  Die  beiden  letzten  Columnen  sind  fast 
identisch  bis  herab  zu  14,9  Zoll  Druck. 


Luftdruck. 

Zolle 
Quecksilber 

Mittlere   Leuchtkraft. 

Leuchtkraft 

beobachtet 

redacirt 

berechnet 

29,9 
24,9 
19,9 
14,9 
9.9 
6,9 

114,95 

85,58 
55,54    ' 

28,24 

1,02 

100 

74,4 

48,3 

24,5 

6,4 

0,9 

100 
74,5 
49,0 
23,5 

-  2,0 

-  »17,3 

Diese  Reihe  wurde  fortgesetzt  bis  herab  zu  4,6  Zoll 
Druck;  allein  die  Leuchtkraft  der  Flamme  war  dann  nicht 
mehr  durch  das  Photometer  zu  messen. 


ß.     Eioflufs  der  Zusammendruckung. 

Die  vorhergehenden  Versuche  haben  bei  Verringening 
des  Luftdrucks  eine  sehr  merkwürdige  Lichtabuahme  an 
Kerzen-  und  Gasflammen  dargethan;  es  war  nun  interessant 
den  Einflufs  der  Verdichtung  der  Luft  auf  dieselben  Flam- 
men zu  untersuchen.  Beim  Beginn  dieser  Untersuchung 
boten  sich  beträchtliche  Schwierigkeiten  dar,  weil  es  zuvör- 
derst nöthig  ward  ein  gasförmiges  Brennmaterial  zu  verlas- 
sen, da  man  dieses  nicht  ohne  sehr  complicirte  Apparate 
in  dem  nöthigen  Grade  comprimiren  und  dann  unter  einem 
gleichförmigen  Druck  durch  einen  Brenner  ausströmen  las- 
sen konnte.  Ich  wurde  dadurch  veranlafst,  zu  starreu  oder 
flüssigen  Brennmaterialien  zu  greifen,  deren  Unregelmäfsig- 
keiten  noch  dadurch  erhöht  werden,  dafs  die  Verbrennungs- 
kammer nothwendig  kleiner  sejn  mufs,  damit  ihre  Wände 
einen  hohen  Druck  besser  ertragen  können.  Diese  Schwie- 
rigkeiten auf  dem  Wege  genauer  Bestimmungen  sind  indefs 

21* 

Digitized  by  VjOOQIC 


324 

keineswegs  die  bedeutendsten ,  denn  es  zeigte  sich  bald, 
dafs  sowohl  Kerzen-  als  Oelflammen  bei  einer  irgend  be- 
trächtlichen Vergröfserung  des  atmosphärischen  Drucks  grofse 
Mengen  von  rufsiger  Materie  ausstiefsen,  deren  Bildung  sich 
durch  keinen  Luftzug  verhindern  liefs,  den  man  in  dem 
Schornstein  des  Apparats  hervorbringen  konnte.  Obwohl 
nun  die  Helligkeit  der  Flammen  bedeutend  zunahm,  so  war 
doch  diese  Zunahme  viel  geringer,  als  es  bei  einer  voll- 
ständigeren Verbrennung  der  Fall  gewesen  scjn  wtirde.  In 
der  That  leuchtete  es  alsbald  ein,  dafs  die  Bestimmungen 
der  Heliigkeitszunahme  durch  Compression  in  einer  Weise, 
gemacht  werden  mufsten,  genau  umgekehrt  wie  die,  welche 
bei  den  entsprechenden  Bestimmungen  in  verdünnter  Luft 
angewandt  wurde;  denn  während»im  letzteren  Fall  die  Ver- 
suche mit  Flammen  gemacht  wurden,  die  unter  dem  ge- 
wöhnlichen Druck  der  Atmosphäre  mit  kohligen  Tbeilchen 
gesättigt  waren,  zeigte  es  sich  im  ersteren  nothwendig  mit 
Flammen  anzufangen,  welche  bei  gewöhnlichem  Druck  sehr 
schwach  oder  gar  nicht  leuchtend  waren.  Die  Wirkung 
comprimirter  Liift,  eine  Ausscheidung  von  Kohlentheilchcn 
in  der  Flamme  zu  veranlassen,  ist  so  grofs,  dafs  eine  kleine 
Alkohollampe,  welche  unter  gewöhnlichem  Druck  mit  rein 
blauer  Flamme  brannte,  stark  leuchtend  wurde,  als  man  sie 
unter  einem  Druck  von  vier  Atmosphären  versetzte,  und 
es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  sie  unter  einem  Druck  von 
fünf  oder  sechs  Atmosphären  eben  so  leuchten  würde  als 
Wallrath  beim  Brennen  unter  atmosphärischem  Druck. 

Der  angewandte  Apparat,  welcher  in  Fig.  2  Taf.  II  ab- 
gebildet ist,  war  dem  im  ersten  Theile  dieser  Untersuchung 
angewandten  sehr  ähnlich.  Ä  ist  der  Regulator,  welcher 
den  Znflufs  des  Gases  zu  der  Normalflamme  regulirt.  HH 
ist  das  wie  zuvor  eingerichtete  Photometer,  und  a  a  sind 
die  Platten,  Stäbe  und  Schrauben  zum  sicheren  Verschlufs 
der  Enden  des  Glascy linders,  welcher  die  Experimentir- 
flamme  enthält  Der  verhältnifsmäfsig  dünne  und  weite 
Cylinder,  der  bei  den  Versuchen  mit  verdünnter  Luft  an- 
gewandt ward,  war  hier  ersetzt  durch  einen  starken  Glas- 
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cjlinder  D  von  12  Zoll  Länge,  2  Zoll  iDnerem  Darchmesser 
aod  i  Zoll  Wanddicke.  e  ist  die  Lanipe,  welche  die  Ex- 
perimentirflamme  liefert;  sie  steht  auf  einem  Stabe  /,  wel- 
cher durch  eine  Stopfbüchse  in  der  Bodenplatte  geht  und 
mittelst  dieser  in  jede  Höbe  gestellt  werden  kann.  6  und  c 
sind  Glasschornstein  und  Hahn,  eingerichtet  wie  zuvor, 
ausgenommen  dafs  h  sich  auf  einmal  in  freie  Luft  öffnet. 
Das  Innere  von  D  ist  durch  die  Röhre  t  mit  dem  Druck- 
messer G  verkijüpft,  während  der  Hahn  d  durch  die  Röhre  f 
mit  dem  Behälter  F  der  compriroirten  Luft  communidrf. 
£  ist  eine  Druckpompe,  die  durch  die  Röhre  K  mit  F  in 
Gemeinachaft  steht.  Durch  die  Einschaltung  des  Behälters  F 
lieb  sich  in  dem  Cylinder  D  ein  sehr  constanter  Druck 
uuterhalten.  - 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  gemacht.  Nach- 
dem der  Deckel  a  abgenommen  und  F  mit  comprimirter  Luft 
beladen  worden,  wurde  durch  den  Hahn  d  ein  schwacher 
Lufistrom  in  D  geleitet.  Dann  wurde  die  Lampe  e  ange- 
zündet, und,  während  der  Hahn  c  ganz  offen  war,  der 
Deckel  a  fest  aufgeschraubt.  Die  Zulassung  der  Luft  durch 
d  wurde  nun  so  regulirt,  dafs  in  dem  Schornstein  b  der 
zur  Erlangung  eines  Lichtmaximums  der  Experimentirflamme 
erforderliche  Grad  von  Luftzug  hervorgebracht  ward.  Nach- 
dem die  Flamme  etwa  eine  halbe  Stunde  gebrannt  hatte, 
so  dafs  das  umgebende  Glas  auf  eine  Temperatur  gelangt 
war,  die  späterhin  einigermaßen  constant  blieb,  wurde  eine 
Reihe  photometrischer  Beobachtungen  gemacht.  Der  Aus- 
tritt der  Luft  durch  den  Hahn  c  wurde  langsam  vermin- 
dert, während  d  ganz  offen  war,  um  eine  freie  Communi- 
cation oder  folglich  eine  Druckgleichheit  zwischen  dem  Be- 
hälter F  und  dem  Cylinder  D  herzustellen.  Der  vom  Ma- 
nometer G  angezeigte  Druck  wurde  nun  durch  mehr  oder 
weniger  rasches  Arbeiten  an  der  Pumpe  E  so  ajostirt,  als  zu 
der  nächsten  Beobachtungsreihe  erforderlich  war.  In  Praxis 
wurde  es  für  unmöglich  befunden,  mit  derselben  Flüssig- 
keit in  der  Lampe  irgend  eine  Beobachtungsreihe  über  eine 
gröCsere  Strecke    als  eine  Atmosphäre   auszudehnen,    weil 
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die  Experimentirflamme  unter  böherem  Druck  zu  rufsen  an« 
fing,  wenn  sie  unter  niederem  eine  mefsbare  Leuchtkraft 
besafs. 

Wegen  der  oben  erwähnten  Schwierigkeiten,  bin  ich 
nur  im  Stande  gewesen  zwischen  einer  und  zwei  ^tmo* 
Sphären  genügende  Bestimmnngen  zu  erhalten.  Bei  diesen 
Bestimmungen  wurde  die  Lampe  mit  Amylalkohol  gespeist, 
einer  FItissigkeit,  welche,  während  sie  unter  dem  Druck 
Ton  einer  Atmosphäre  eine  wahrnehmbare  Lichtmenge  in 
der  Experimentirflamme  lieferte,  unter  zwei  Atmosphären 
ohne  Rufs  brannte,  obgleich  sie  unter  etwas  höherem  Druck 
unverbrannte  Kohle  abzuscheiden  begann.  Es  wurden  fol- 
gende Resultate  erhalten. 


No. 

die  der  Norrnalflamme  =100. 

der  Beob- 

Orock  iiD  Behälter.     Zolle  Quecksilber 

achtoDg 

1 

29,7 

59,7 

69,5 

1 

21,0 

55,6 

55,3 

2 

21,0 

56,2 

55,4 

3 

21,2 

56,3 

55.3 

4 

21.1 

56,3 

55,4 

5 

21,2 

56,1 

55,4 

6 

21,1 

56,0 

55,3 

7 

21,2 

56,0 

55,4 

8 

21,5 

55,9 

55,5 

9 

21,6 

55,6 

55,5 

10 

21,6 

55,4 

55,5 

11 

21,0 

55,4 

55,3 

Mittd 

21,2 

55,9 

55,4 

Die  Zahlen  nähern  sich  den  berechneten  in  Ueberetn* 
Stimmung  mit  dem  für  geringen  Druck  als  den  der  Atmo- 
sphäre gegebenen  Gesetz,  somit  dieses  Gesetz  bis  zu  zwei 
Atmosphären  bestätigend,  wie  aus  folgendem  Vergleich  zu 
ersehen,  worin  die  beobacbtejen  Zahlen  auf  das  Standmaals 
100  unter  atmosphärischem  Druck  redudrt  sind. 
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Druck 

Leucblkraft 

beobachtet 

berechnet 

1  AtmosphSre 

2  Atmosphären  1 
2  Atmosphären  II 

100 

263,7 
261,3 

100 
253 
253 

Fernere  BeslimmaDgen,  durch  welche  die  Leuchtkraft 
bei  drei  und  vier  Atmosphären  verglichen  ward,  lieferten 
weit  von  diesem  Gesetze  abweichende  Resultate,  ergaben 
nämlich  eine  viel  raschere  Lichtzunahme;  allein,  da  die 
Veranlassung  zu  Beobacbtungsfehlern  bei  diesen  höheren 
Drucken  sehr  anwächst,  so  lege  ich  sehr  wenig  Vertrauen 
auf  diese  Zahlen,  welche  ich  dessenungeachtet  hier  in  der- 
selben Form  wie  in  der  letzten  Tafel  angebe.  Bei  diesen 
Versuchen  war  die  Lampe  gefüllt  mit  einer  Mischung  von 
fünf  Theilen  Wein -Alkohol  und  einem  Theil  Amylalkohol. 
Mit  dieser  Mischung  g^eföUt,  besaCs  die  Flamme  unter  ge- 
wöhnlichem Luftdruck  keine  wahrnehmbare  Leuchtkraft. 


Druck 

Leuchtkraft 

beobachtet 

bereehnet 

3  Almosphüreo 

4  Airaosphären 

409 
959 

406 
559 

Beim  Bestreben,  die  Ursachen  dieser  Helligkeits Verän- 
derungen nachzuweisen,  wird  es  zweckmäfsig  seyn,  zu- 
nächst die  aligemeinen  Bedingungen  zu  betrachten,  von 
welchen  das  Licht  von  Flammen  abhängt.  Die  Helligkeit 
der  Flammen,  die  insgemein  als  künstliche  Lichtquellen  be- 
nutzt werden,  entspringt  aus  zwei  Ursachen,  nämlich  er- 
stens aus  dem  Glühen  kleiner,  in  der  Hölle  der  Flamme 
schwebender  Kohlentheilchen,  und  zweitens  aus  dem  Glü- 
hen der  gasigen  Stoffe.  Die  letztere  Helligkeifsqnelle  liefert 
insgemein  wahrscheinlich  nicht  mehr  als  ein  Procent  der 
gesammten  Lichlmenge;  folglich  entspringt  fast  die  Gesammt- 
heit  des  unter  gewöhnlichen  Umständen  von  Flammen  ge 
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lieferten  Lichts,  wie  H.  Davy  zaent  ausgesprochen ^  ans 
dem  Glühen  solider  kohliger  Stoffe.  Bei  sehr  niedrigen 
Drucken  wird  jedoch  das  von  den  glühenden  Gastheilchen 
ausgesandte  Licht  vorwaltender ,  und  da  dieses  Licht  nicht 
wesentlich  vom  Druck  beeinflufst  wird,  so  bewirkt  es 
die  Abweichung  von  dem  Gesetz  der  Lichtschwächun^ 
welche  aus  den  unteren  Enden  der  Linien  ÄC  und  ÄD 
Fig.  1  Taf.  m  ersichtlich  ist 

Um  einen  klaren  Begriff  von  dem  Mechanismus  einer 
Kerzen-  oder  Gasflamme  zu  erlangen,  müssen  wir  uns  den- 
ken:   erstens  einen  Kern  von  Gas  oder  Dampf,   weldier 
Kohlenwasserstoffe  enthält,    und  zweitens  eine  Hülle  von 
glühender  Materie,   die  dicht  an  ihrer  Außenseite  von  at- 
mosphärischer Luft  umgeben  ist.     Der  beständige  Zuflufii 
von  Gas  oder  Dampf  zu  dem  Kern  zwingt  den  Inhalt  des- 
selben die  glühende  Hülle  zu  durchbrechen,  an  deren  in- 
neren Wand  diejenigen  Kohlenwasserstoffe,  weldie  nicht 
in  einer  hellen  Rothgloth  existiren  können,  entweder  eine 
Zersetzung  in  leichten  Kohlenstoff  und  freie  Kohle  erleiden, 
oder  eine  unvollkommne  Verbrennung  zu  Wasser,  Kohlen- 
ozyd  und  freier  Kohle  erfahren,  oder  endlich  eine  voll- 
kommne  Verbrennung  zu  Wasser,  Kohlenoxyd  und  selbst 
Kohlensäure,   ohne  Abscheidung  freier  Kohle.    Die  Natur 
der  Zersetzung  oder  Verbrennung,  welche  diese  Kohlen- 
wasserstoffe erleiden,  wenn  sie  mit  der  glühenden  Hülle  in 
Berührung  kommen,   hängt   sonach    offenbar  ab  von  der 
Sauerstoffmenge,  welche  zu  dem  Innern  der  Hülle  Zutritt 
erlangt;  ist  diese  Menge  unzulänglich,  den  gesammten  Koli- 
lenstoff  in  Kohlenoxyd  zu  verwandeln,  so  wird  der  Rück- 
stand geftUt  und  die  Flamme  wird  eine  mehr  oder  weniger 
leuchtende;  wogegen,  wenn  die  vorhandene  Sauerstoffmenge 
hinreichend  ist,   nach  der  Verbrennung  des  Wasserstofib^ 
den  gesammten  Kohlenstoff  in  Kohlensäure  oder  auch  nur 
in  Kohlenoxyd  überzuführen,  kein  Licht  aus  dem  Glühen 
von  Kohlenthdlchen  erzeugt  wird. 

Nun  ist  wohl  bekannt,   dafs  das  Licht  jeder  Flamme 

1)  Phiiosph,   TransaeL   1817  /?.  64.  * 
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Terstiirkt  werden  kann,  wenn  die  Zahl  der  gleichzeitig  in 
denselben  schwebenden  Kohlentheilchen  vergröfsert  wird^ 
▼orausgesetzt,  dafs  diese  Tbeilchen  Terzehrt  werden,  bevor 
sie  die  Flamme  verlassen,  nnd  nicht  als  Rufe  entweichen. 
Ich  habe  auch  anderswo  gezeigt '),  daCs  das  Licht  von  Gas- 
flammen, und  ohne  Zweifel  auch  das  von  Kerzen  und  Oel, 
sehr  abhSngt  von  der  Hitze  der  Flamme.  Die  Temperatur- 
erhöhung, welche  durch  blofses  Erhitzen  der  einen  Gas- 
lampe  zugefOhrten  Luft  mittelst  der  grofsen  Hitze  der  Flamme 
selbst  bervorgebracht  wird,  ist  hinreichend  das  Licht  um 
67  Procent  zu  verstärken,  ohne  daCs  mehr  Gas  verzehrt 
wird.  Sind  nun  solches  die  nothwendigen  Bedingungen 
zur  Verstärkung  des  LicUs,  so  braucht  kaum  hinzugesetzt 
KU  werden,  dafs  die  umgekehrten  Umstände,  nämlich  Ab- 
nahme der  gleichzeitig  in  der  Flamme  vorhandenen  Kohlen- 
theilchen, unvoUkommne  Verbrennung,  die  ein  Entweichen 
unverbrannter  Kohle  gestattet,  und  Abnahme  der  Tempe- 
ratur in  der  Flamme,  eine  verringerte  Helligkeit  zur  Folge 
haben. 

Eine  der  ersten  Ursachen,  welche  sich  natürlich  dar- 
bietet, um  die  Lichtverminderung  bei  abnehmendem  atmo- 
sphärischem Druck  zu  erklären,  ist  die  verringerte  Sauerstoff- 
menge in  einem  gegebenen  Volum  des  (die  Verbrennung) 
unterhaltenden  Mediums,  welche  die  Verbrennung  unvollkom- 
men macht  und  dadurch  entweder,  ein  Entweichen  unver- 
brannter Kohlentheilchen  veranlafiBt  oder  ihre  Verwandlung 
in  Kohlenozyd,  statt  in  Kohlensäure  herbeiführt.  Der  Effect 
des  ersten  Falls  wäre  eine  directe  Verminderung  der  Hel- 
ligkeit, während  der  zweite  die  Wirkung  hätte,  das  Licht 
indirect  zu  schwächen  durch  Verringerung  der  Temperatur 
der  Flamme.  Eine  sorgfältige  Betrachtung  einer  Gas-  oder 
Kerzenflamme,  die  in^  einer  allmählich  verdünnten  Atmo- 
sphäre brennt,  liefert  nicht  die  geringste  Anzeige  von  Rauch 
oder  von  erhöhter  Tendenz  russige  Stoffe  auszuscheiden;  im 
Gegentheil,  die  Neigung  zu  rauchen  nimmt  offenbar  mit 
fortschreitender  Verdünnung  ab,  während  andrerseits  durch 

1)  i/re*s  Dictionary  1860,  ^rticie  i^Coaigas.* 
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die  Thatsache^  dafs  mit  einer  Erhöhung  des  Drucks  über  den 
der  Atmosphäre  hinaus  die  rufslosesten  Flammen  rafsig  wen- 
den, die  Annahme  Sufserst  unhaltbar  wird,  als  sey  das  Ent- 
weichen unverbraunter  Kohle  eine  der  Ursachen  der  ver- 
minderten Helligkeit  in  verdünnten  Atmosphären.  Ob  dabei 
insofern  eine  unvollkommne  Verbrennung  stattfinde,  dafs 
Kohlenoxyd  statt  Kohlensäure  entweiche,  läfst  sich  nicht 
entscheiden  und  erfordert  eine  eigene  Untersuchung.  In 
der  That,  die  allmähliche  Verschiebung  des  leuchtenden 
Theils  der  Flamme  durch  das  eigenthümliche  Blau  des  Koh- 
lenoxyds  deutet  auf  eine  vermehrte  Erzeugung  dieses  Gases 
und  giebt  folglich  der  Veraussetzung  einigen  Halt,  dafs  ea 
unverbrannt  entweiche  und  damit  die  Temperatur  derFlamme 
erniedrige. 

Um  diesen  Punkt  zu  entscheiden,  sammelte  ich  Proben 
von  den  Gasen,  die  aus  dem  Schornstein  b,  Fig.  1  Taf.  11, 
der  Experimentirilamme  entweichen.  Diese  Flamme  war 
hierbei  die  einer  Wallrathkerze,  die  erst  unter  dem  at- 
mosphärischen Druck  und  dann  unter  dem  Druck  von  nur 
8  Zoll  Quecksilber  brannte.  Die  Gase  wurden  erstlich,  zur 
Absorption  der  Kohlensäure,  mit  ätzendem  Kali  behandelt, 
dann  mit  einem  gleichen  Volum  von  elektrolytischem  Was- 
sergase  verpufft  und  darauf  mit  einem  Ueberschufs  von 
Wasserstoffgas.  Die  Verpuffung  mit  dem  Wassergase  be* 
wirkte  keine  Contraction,  zum  Beweise  der  Abwesenheit 
von  Kohlenoxyd.     Es  wurden  folgende  Zahlen  erhalten: 

I.     Gase  von  der  unter  atmospliärischeni  Druck  brennenden  Kerze. 

GasTolaai«  Teapentiir 
Angewandtes  Gas                                                         256,0         7^,0  G. 
Nach  Absorption  der  Kohlensaure                            238,1  7  ,0 

Nach  VerpufTung  mit  eleklroljti'schcm  Gase  238,0  7  ,0 

Nach  Zumischung  von  WasserslofTga«  373,7         7  ,0 

Nach  VerpufTung  283,6         7  ,0 

II.     Gase  von  der  unter  8  Zoll  Quecksilber  brennenden  Kerae. 

Gftsvolame  Temperatur 
Angewandtes  Gas                                                         290,8         7*,1  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensaure                           267,2         7  »1 
Nacb  VerpufTung  mit  elektrolytischem  Gase          267,3         7  ,1 
Nach  Zumischung  von  WasscrsloiTgas                     457,8  7  ,1 

Nach  VerpulUing  367,9         7  ,1 
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Diese  Zahlen  gebeu  folgende  proceatidclie  Znsammea- 
selzung  der  beiden  Gasproben: 

I 


Stickstoff 

81,28 

81,58 

Sauerstoff 

11,73 

10,30 

Kohlensaure 

6,99 

8,12 

Kohlenoxyd 

0,00 

0,00 

100,00  100,00 

Diese  Resultate  beweisen»  dafs  in  beiden  Fällen  kein 
Entweichen  von  unverbranntem  Brennmaterial  stattfand,  und 
dafs  folglich  die  lAchischwächung  in  eerdlinnten  Atmosphären 
nicht  von  irgend  einer  uneoUhommnen  Verbrennung  herrührt* 

Zasammengenommen  mit  den  Versuchen  in  verdichteter 
Luft,  in  welcher  die  unvollkommene  Verbrennung,  beglei« 
tet  von  der  Ausscheidung  rufsiger  Materie  sehr  hervortr^ 
lend  war,  führen  diese  Data  zu  dem  merkwürdigen  Schlofs^ 
dafs  Zusammendrückung  der  Luft  die  Verbrennung  gasiger 
Stoffe  weniger  evllkommen  macht,  und  dafs,  wenigstens  io- 
nerbalb  gewisser  Gränzen,  die  Verbrennung  einer  Flamme 
desto  voUkommner  ist,  je  lockerer  die  Atmosphäre,  in  weih 
eher  sie  brennt. 

Sonach  ist  klar,  nicht  nur  dafs  keine  Lichtschwächung 
ans  unvoUkommner  Verbrennung  in  verdünnten  Atmosphft- 
ren  entspringen  kann,  sondern  auch  dafs  keine  Temper^r- 
erniedrigung  aus  derselben  Ursache  herzustammen  vermag« 

Eine  andere  Ursache  der  Schwächung  des  Lichts  bei 
Verbrennung  in  verdünnten  Atmosphären  und  der  Verstätw 
kung  desselben  bei  Verbrennung  in  verdichteten  könnte 
in  einem  etwaigen  Unterschiede  der  Temperatur  der  Flamme 
in  beiden  Fällen  gesucht  werden.  Es  ist. wohl  bekannt, 
dafs,  wenn  man  Luft  aus  einem  Geföfs  in  ein  Vacuum  ent- 
weichen läfst,  eine  bedeutende  Temperatursenkung  in  dem 
Gefäfse  erfolgt,  aus  weldier  sie  entweicht;  und  insofern 
die  gasigen  Verbrennungsproducte  ein  gröfseres  Volum  in 
verdünnten  Atmosphären  einnehmen  als  in  verdichteten, 
kann  es  kaum  bezweifelt  werden,  dafs  der  pyrometrische 
Wärme -Effect  einer  Flamme  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
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verringert  werden  uiuCb  durch  Verdünnung  des  Mediums, 
in  welchem  sie  brennt;  deisungeachtet  kann  dieser  Effect 
fast  oder  ganz  neutralisirt  werden,  durch  die  geringere  Er- 
kaltung, welche  die  verdünnte  Atmosphäre  verursacht. 

Um  diesen  Punkt  aufzuhellen,  wurde  eine  Spirale  von 
Platindraht  in  einer  Wasserstoffflamme  bis  zur  sichtbaren 
Röthgluth  erhitzt;  als  darauf  die  Luft  rings  um  die  Flamme 
und  den  Draht  erhitzt  wurde,  konnte  keine  merkliche  Ver- 
Xttderung  in  der  l'emperatur  des  Platins  wahrgenommen 
werden.  Ein  ähnlicher  Versuch  wurde  mit  einer  Alkohol- 
flamme gemacht,  und  mit  demselben  Erfolg.  Eine  Spirale 
von  Platindraht  wurde  unter  die  Glocke  einer  Luf^umpe 
gebracht  und  durch  einen  Volta 'scheu  Strom  in  sichtbare 
Rothgluth  versetzt;  als  darauf  die  Glocke  ausgepumpt  ward, 
steigerte  sich  das  Glühen  des  Platins  allmählich  fast  bis 
zur  WeiCsgluth.  Bei  Wiederhineinlassen  von  Luft,  sank 
es  auf  dunkle  Rothgluth  herab,  zum  Beweise,  dafs  die  er- 
kaltende Wirkung  der  verdünnten  Luft  viel  schwächer  ist 
als  die  der  Luft  unter  gewöhnlichem  Druck.  Während 
sonach  die  innerhalb  einer  gegebenen  Flamme  erzeugte 
Temperatur  durch  Verdünnung  erniedrigt  wird,  hindert  der- 
selbe Procefs  das  Entweichen  der  Wärme  nach  aufserhalb ; 
das  scheinbare  Resultat  ist  also,  dafs  die  wirkliche  Tem- 
peratur der  Flamme  nur  wenig  Veränderung  erleidet,  und 
so  bestätigt  sich  H.  Davy's  Schlufs,  dafs  Verdünnung  tmd 
Verdichtung,  u>enig$tens  innerhalb  gewisser  Gränsen,  kei- 
nen bedeutenden  Einflufs  auf  die  Hitze  der  Flamme  ausg- 
aben. 

Obgleich  eine  Untersuchung  über  zwei  der  möglichen 
Ursachen  der  Lichtabnahme  bei  Verbrennung  in  verdünnten 
Atmosphären  sonach  keine  Erklärung  des  Phänomens  gelie- 
fert hat;  so  weiset  doch  eine  derselben  indirect  auf  das  hin, 
was,  glaube  ich,  die  Veränderung  der  Leuchtkraft  bedingt. 
Wenn  es  wahr  ist,  dafs  die  Verbrennung  in  lockeren  At- 
mosphären vollständiger  ist  ak  in  dichteren,  so  folgt,  dafs 
das  Lidit  einer  rauchlosen  Flamme  abnehmen  mufs  mit  einer 
Verminderung  des  Drucks,  weil  bei  einer  voUkommneren 
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VerbrenDUDg,  d.  h.  bei  freierem  Zatritt  des  Sauerstoffs  zu 
jedem  Theil  der  Flamme,  eine  Abnahme  der  innerhalb  der 
Flamme  aasgeschiedenen,  unverbrannten  Kohle  und  folglich 
eine  verringerte  Lichtentwickloog  stattfinden  mufs.  In  der 
That,  das  Ansehen  der  Experimentirflamme  während  des 
Fortschritts  der  VerdQnnung  einerseits  und  der  Verdich- 
tung andererseits  kann  schwerlich  einen  Zweifel  bei  demi 
Beobachter  darüber  hinterlassen,  dafs  die  Veränderung  der 
Helligkeit  wesentlich  abhängt  von  der  Zulassung  des  Sauer- 
stoffs zu  demjenigen  Theil  der  Flammcnhülle,  wo  die  Koh- 
lentheilchen  für  gewöhnlich  ausgeschieden  werden,  und  wo 
also  die  Helligkeit  ihren  Sitz  hat.  Dafs  Zulassung  von 
Sauerstoff  oder  Luft  zu  dem  Innern  einer  leuchtenden  Flamme 
die  Helligkeit  derselben  bedeutend  vermindert  und  practisdi 
selbst  vernichtet,  ist  längst  bekannt  und  bei  den  Drahtnetz- 
und  Buuschen 'sehen  Brennern,  worin  Hitze  und  nicht 
Licht  der  Zweck  der  Gasverbrennung  ist,  sogar  benutzt. 
Allein  es  läfst  sich  fragen:  Welche  Umstände  bei  der  Ver- 
brennung einer  Flamme  in  verdünnter  Luft  es  dann  sejen, 
die  den  Eintritt  einer  gröfseren  als  der  gewöhnlichen  Menge 
Luft  in  das  Innere  der  Flamme  begünstigen?  Hierauf  kann 
erwiedert  werden,  dafs  es  bei  solcher  Verbrennung  zwei 
Umstände  giebt,  die  beide  direct  dieses  Resultat  herbeizu- 
führen trachten.  Der  erste  dieser  Umstände  und  derjenige, 
von  welchem  meiner  Meinung  nach  fast  der  ganze  Effect 
herrührt,  ist  die  grölsere  Beweglichkeit  der  verdünnten  Gase, 
welche  die  Flammengase  rascher  mit  der  äufseren  Luft  ver- 
mischen mpfs  als  es  sonst  geschehen  würde.  Der  zweite 
Umstand  ist  die  allmähliche,  wenn  auch  langsame  Volums- 
vergröfserung  der  Flamme  bei  Abnahme  des  atmosphärischen 
Drucks,  wodurch  die  Flamme  allmählich  der  äuCseren  Luft 
eine  gröfsere  Berührungsfläche  darbietet.  Die  Volumver- 
gröfserung  der  Flamme  bei  verminderten  Druck  ist  bei 
einer  Wallrathkerze  auffallender  sichtbar  als  bei  Gas.  Wenn 
eine  solche  Kerze  unter  einem  Druck  von  zwei  Atmosphä- 
ren brennt,  zeigt  ihre  Flamme  das  Ansehen  einer  scharfen 
Kornähre  (ßpike)^  kaum  von  einem  ViertelzoU  im  Durch- 
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messer  an  ihrem  unteren  und  breitesten  Theil,  während 
ihre  Spitze  sich  in  dem  dichten  Rauch  verliert,  der  von 
dem  oberen  Theil  der  Flamme  ausgeht  Wenn  nun  der 
Druck  verringert  wird,  wächst  der  Durchmesser  der  Aehre 
zusehends,  besonders  um  ihre  Mitte  herum,  bis  beim  Druck 
von  einer  Atmosphäre  die  Flamme  ihr  gewöhnliches  Anse- 
«hen  annimmt.  Verdünnt  man  die  Luft  weiter,  so  vergrO- 
fsert  die  Flamme  ihren  Querdurchmesser  auch  weiter,  bis 
sie,  bei  etwa  6  Zoll  Quecksilberdruck,  fast  kugelrund  wird, 
mit  einem  Durchmesser  von  etwa  drei  Viertelzoll. 

Da  nun  bei  den  vorhin  beschriebenen  photometrischen 
Versuchen  die  Menge  des  Brennmaterials  in  der  Flamme 
constant  gehalten  ward,  so.  folgt,  dafs  die  Vergröfserung 
der  äufseren  Oberfläche  der  Flamme  die  Umstände  der 
Verbrennung  so  abändern  mufs,  dafs  die  constanle  Menge 
des  Brennmaterials  mit  einer  alimählich  wachsenden  Menge 
von  Sauerstoff  in  Berührung  kommt.  Dafs  selbst  unter  ge« 
wohnlichen  Umständen  eine  grofse  Menge  Luft  Zutritt  zu 
dem  Innern  von  Gas-  und  Kerzenflammen  erlangt,  ist  durch 
die  interessanten  Untersuchungen  über  die  Gase  dieser  Flam- 
men bewiesen,  welche  neuerlich  Hilgard  ^)  (welcher  64 
Proc.  Stickgas  im  Innern  einer  Kerzenflamme  fand)  und 
Landolt^)  (welcher  66  Proc.  Stickgas  im  Innern  einer 
Gasflamme  entdeckte)  angestellt  haben ;  niemals  fanden  diese 
Beobachter  Sauerstoff  in  dem  leuchtenden  Theil  der  Flamme, 
obwohl  sie  ihn  im  blauen  oder  nicht  leuchtenden  Theil 
nachwiesen.  Ich  meine  daher,  dafs  diese  Folgen  der  Druck- 
verminderung, nämlich  die  erhöhte  Beweglichkeit  der  Gase 
und  das  vergröfserte  Volum  der  Flamme,  ganz  hinlänglich 
sind,  die  aus  Druckveränderungen  des  unterhaltenden  Me- 
diums entspringenden  Helligkeitsveränderuugen  zu  erklären, 
und  dafs  diese  Veränderungen  der  Leuchtkraft  kauptsäck- 
lieh,  wenn  nicht  gänzlich,  abhängen  von  dem  leichten  Zu" 
tritt  oder  cotnparatieen  Au$8chluf$  des  atmosphärischen 
Sauerstoffs^  in  Bezug  auf  das  Innere  der  Flamme. 

1)  Annal.  der  Chem.  und  Piiarm.  Bd.  XGH,  S.  129. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  XGIX,  S.  389. 
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SchlieCsIich  kann  der  Einilofs  des  atmosphärischen  Drucks 
auf  die  PhänoDieiie  der  Verbreunuog  so  zusammeugefabt 
werden. 

1.  Der  Gang  der  Verbrennung  von  Kerzen  und  ande< 
ren  ähnlichen  Brennstoffen,  deren  Flammen  auf  der  Yer- 
flüchligung  und  der  Ergifihung  brennbarer  Theile  in  Be- 
rührung mit  atmosphärischer  Luft  beruhen,  wird  nicht  wahr- 
nehmbar  von  dem  Druck  des  (die  Verbrennung)  unterhal- 
tenden Mediums  gelindert. 

2.  Der  Gang  der  Verbrennung  von  sich  selbst  unter- 
haltenden Brennstoffen  {Melf- supporting  combusUble),  wie 
die  Zeit-Zünder,  hängt  ab  von  der  Schnelligkeit  des  Scbmel- 
zens  der  entzündlichen  Mischung»  welche  Schnelligkeit  ver- 
ringert wird  durch  ein  rascheres  Entfernen  der  erhitztMi 
Gase  von  der  Oberfläche  der  Mischung.  Deshalb  ist  der 
Gang  der  Verbrennung  von  Substanzen  dieser  Art  abhän- 
gig von  dem  Druck  des  Mediums,  in  welchem  sie  verbrannt 
werden.  Bei  Zeit -Zündern  sind  die  Zunahmen  der  Ver- 
brennungszeit  proportional  den  Abnahmen  im  Druck  des 
umgebenden  Mediums. 

3.  Die  HelUgkeit  gewöhnlicher  Flammen  hängt  von 'dem 
Druck  des  sie  unterhaltenden  Mediums  ab,  und  innerhalb 
gewisser  Gränzen  ist  die  Abnahme  der  Leuchtkraft  direct 
proportional  der  Abnahme  des  atmosphärischen  Drucks. 

4.  Die  Veränderungen  der  Leuchtkraft  von  Flammen 
durch  Aenderungen  im  Druck  des  sie  unterhaltenden  Me- 
diums sind  hauptsächlich,  wenn  nicht  gänzlich,  abhängig 
von  dem  leichten  Zutritt  oder  comparativen  Ausschlufs  des 
atmosphärischen  Sauerstoffs,  in  Bezug  auf  das  Innere  der 
Flamme. 

5.  Bis  zu  einer  gewissen  Minimum- Gränze  herab  ist 
die  Verbrennung  der  Flammen  desto  vollständiger,  je  ver- 
dünnter die  Atmosphäre  ist,  in  welcher  sie  brennen. 
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VII.     Ueber  eine  eigenthümliche  Stromtheilung 

bei  Entladung  der  Leidner  Batterie; 

von  Feddersen. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  a.  d.  Ber.  der  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.) 


Um  die  ElektrieitätsbeweguDg,  Tf eiche  bei  Entladung  eines 
elektrischen  Condensators  stattfindet,  im  Einzelnen  nfther 
kennen  zu  lernen,  habe  ich  ein  Galv^anometer  und  ein  Dy- 
namometer construirt,  welche  im  Gegensatz  zu  den  meisten 
der  früher  gebrSulichen  Instrumente  selbst  sehr  starken  Bat- 
terieentladungen bei  kurzem  gut  leitendem  Schliefsungsbo- 
gen  den  Durchgang  gestatten,  ohne  einen  Schaden  zu  er- 
leiden ^).     Mit  beiden  Instrumenten  habe  ich  bemerkens- 

1)  Das  Wesentliche  liegt  besonders  in  der  vollkommenen  Isolirung  der 
einseinen  Windungen  von  einander.  Durch  Umwickeln  der  fiber  1** 
dicken  Knpferdrihte  mit  Kautschuck  ist  diefs  erreicht. 

Femer  findet  sich  beim  Dynamometer  die  wesentliche  Einrtchtiaii^, 
dafs  die  bifilar  aufgehängte  bewegliche  Rolle  mit  der  übrigen  Leitung 
durch  Spiuen  in  Berührung  steht,  welche  in  Quecksilber  tauchen,  das 
mit  verdünnter  Schwefelsaure  vom  spec.  Gew.  1,25  Übergossen  ist.  Das 
logarithmische  Decrement  iSfst  sich  hierbei  leicht  unter  0,01  erhalten. 
Es  ist  jedoch  veränderlich  und  mafs  daher  bei  Vergleichuag  von  Ycr^ 
suchen  unter  einander  häufig  in  Rechnung  gexogen  werden. 

Die  beiden  Instrumente  zeigen  nach  der  Regel,  dafs  bei  Veränderung 
der  elektrischen  Spannung  das  Dynamometer  quadratische  Werthe  von 
denen  des  Galvanometers  liefert,  übereinstimmende  Ablenkungen,  und 
können  dadurch  die  Richtigkeit  ihrer  Angaben  bestätigen.  Im  folgenden 
Beispiel  ist  die  Entladung  von  10  Flaschen  durch  einen  gegen  18CH* 
langen  Kupferdraht  bewerkstelligt 

Ablenkung  ^es 
SebUgwviC«.  Oalvui.  Bjannom. 

4—  ....  a&,0  ....  620 
3"  .  .  .  .  65,7  ....  303 
2««  .  .  .  ,  47,0  ....  156 
1"«    ....    26,3    ...    .      44 

Bei  den  Messungen  am  Galvanometer  tritt  der  Uebelstand  ein,  dafs 
sich  im  Magneten  zuweilen  durch  eine  Entladung  die  magnetische  Axe 
etwas  verschiebt«  Beobachtungen,  nach  denen  solche  Verschiebung  der 
magnetischen  Axe  sich  herausstellt,  wie  es  besonders  beim  Beginn  einer 
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werthe  Resultate  erlang  doch  möchte  ich  zunächet  Dor  auf 
daa  Galvanometer  und  eine  besondere  Art  der  Verwendung 
desselben  aufmerksam  machen. 

Es  ist  bekannt 9  dafs,  wenn  in  einer  sehr  kunen  Zeit 
eine  Eiektricitätsmenge  durch  den  Leitungsdraht  einer  Gal- 
▼anometerrolle  hindurchgeht,  der  Bogen,  um  weichen  der 
Magnet  bei  der  ersten  Elongation  aus  seiner  Ruhe  hinaus- 
geworfen wirdy  dieser  Elektridtätsmenge  proportional  ist. 
Da  die  Entladung  einer  Leidener  Flasche  immer  nur  eine 
gegen  die  Schwingungsdauer  eines  Magnets  kurze  Zeil  in 
Anspruch  nimmt,  so  ist  nach  der  Theorie  der  Bogen,  um 
welchen  der  Magnet  bei  der  ersten  Elongation  gedreht  wird, 
der  entladenen  Elektricit&tsmenge  proportional ' ). 

Will  man  hiernach  ein  Galvanometer  einfach  zu  Qaan- 
titätsmessungen  hindurchgehender  Elektricitätsmengen  gebrau- 
chen, so  würde  man  einen  mit  Spiegel  verseheneu,  an  ei- 
nem Coconfaden  hängenden  Magnet  benutzen,  man  würde 
denselben  mit  einem  starken  Kupferdämpfer  und  dann  mit 
einer  Drahtrolle  umgeben,  durch  weldie  der  elektrische 
Strom  fliefsen  kann,  ohne  von  Windung  zu  Windung 
durchzubrechen.  Die  Construction  desjenigen  Galvanome- 
ters, wodurch  ich  die  eigenthümUche  Stromtheilung  beob- 
achtet habe,  ist  auf  solche  Weise  ausgeführt  worden  mit 
der  einzigen  Ausnahme,  dafs  statt  einer  Rolle  jstoei  gleiche 
Drahtrollen  angebracht  waren,  die  sich  symmetrisch  gegen 
den  Magnet  stellen  liefsen,  so  dafe  beim  Durchflufs  der- 
selben Elektricitätsmenge  die  eine  Rolle  dem  Magnet  das- 
selbe Drehungsmoment  gab,  als  die  andere. 

Zum  Zweck  der  Untersuchung  wurden  die  beiden  glei- 
chen Rollen  dieses  Galvanometers  an  einer  Stelle  des  Schlie- 

BeobachtuDgsreihe  suttfiindet,  müssen  als  unbrauchbar  T«rworfen  werden, 
weil  es  sich  zeigl,  dafs  ihre  Werthe  nicht  in  eine  Reihe  sonst  gleicher 
Beobachtungswerthe  hineinpassen. 
1)  Die  Beobachtungen  ceigen  in  der  That  eine  Proportionalität  der  Ans- 
tdkl%e  mil  der  entladenen  deklrischen  Oberfläche,  sowie  eine  Zunahme 
mit  zunehmender  Schlagweite  (Tergl.  die  vorhergehende  Anmerkung). 
PoggeodoHTs  Annal  Bd.  CXV.  22 
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IraDgabogcns  so  eingeschaltet)  dafs  de  nebra  eitiander  von 
dem  elektrischen  Strome  durchlaufen  werden  mnftten,  iiideni 
der  Strom  sich  zwischen  beiden  Rollen  theilte«  Jede  R^rfie 
bildete  aof  diese  Weise  einen  Zweig  znr  andern. 

Die  Drahtenden  der  Rollen  liefsen  sidi  nun  anf  zweierlei 
Weise  mit  der  Hauptleitung  verbinden: 

1 )  Die  Verbindung  war  so,  dafs  der  Strom  beide  Rol- 
len in  gleichem  Sinn  durchlief.  Da  die  beiden  Rollen  ao- 
wohl  einander  an  Windnngszahl  gleich,  als  auch  aymiiie- 
trisch  gegen  den  Magnet  gestellt  waren,  so  kann  ich  den 
erhaltenen  Ausschlag 

setzen,  wo  Ä  die  ganze  entladene  filektricitätsmenge,  da- 
gegen a  die  durch  die  eine  Rolle  gehende,  b  die  dorcb  die 
andere  Rolle  gehende  Elektriciltttsmeoge  bezeichnet 

2)  Die  Verbindung  war  so,  dafs  der  Strom  die  Rcrflen 
in  entgegengesetztem  Sinne  durchlief,  also  die  eine  Rolle  den 
Magnet  nach  der  entgegengesetzten  Seite  zu  drehen  suchte 
als  die  andere.  Ich  eibielt  hier  den  Ausschlag  a — b.  Setze  ich 

o  —  6  =  Ä, 
so  ist  es  klar,  dafs  B<Z,A  sejn  mufste.    Hatte  ich  die  bei- 
den Rollen  mit  ihren  Zuieitungsdrfthten  genau  gleich  gemacht, 
so  gab  die  Beobachtung,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war, 
DssO. 

Bei  der  letzten  Anordnung  unter  (2),  wo  gar  keine 
Ablenkung  stattfand,  schaltete  ich  nun  in  jeden  Zweig  ei- 
nen kurzen  Terdtinnten  Raum  ein,  weldien  die  Elektridtit 
durchbrechen  mubte.  Die  Endignngen  der^DrShte,  oder 
um  mich  kfirzer  auszudrücken,  die  Elektroden  waren  an 
jeder  dieser  beiden  Untersuchungsstellen  eine  Fl&che  und 
ihr  gegenüberstehend  eine  Spitze;  jedoch  war  die  Anord- 
nung so  getroffen,  dafs  der  Weg  von  der  inneren  Flaschen- 
belegung zur  äufseren  Belegung  in  dem  einen  Zweige  mit 
der  Richtung  von  Fläche  zu  Spitze,  in  dem  andern  Zweige 
umgekehrt  mit  der  Richtung  von  Spitze  zu  Fläche  zusam- 
menfiel. 

Durch  diese  Einschaltungen,  sey  es  nun  durch  die  ent- 
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gegengeaetxte  Anordnmig  von  Flicbe  und  Spilte,  sey  es 
durch  eioe  Verschiedeiilieii  io  der  Länge  der  LnfUüredLen, 
konnte  die  Leitungsfiibigkeit  der  beiden  Zweige  eine  ver* 
schiedene  geworden  seyn.  Ich  httite  demnach  erwarten 
können,  dafs  der  Ausschlag  einen  Werth  zwischen  Null 
und  A  zeigen  würde. 

So  oft  ich  aber  den  Entladongsstrom  bei  diesem  Ar- 
rangement durch  den  gut  leitenden  ScUiefsungsbogen  gehen 
liefs,  erhielt  ich  einen  Ausschlag,  welcher  C  heifsen  mdge> 
der  nicht  allein  den  Werth  A  erreichte,  wie  ich  ihn  erhal* 
ten  haben  würde,  wenn  die  Elektricität  einfach  von  Fläche 
zu  Spitze  durch  den  einen  Zweig  allein  abgeflossen  wäre, 
sondern  den  Werlh  A  sogar  um  ein  Vielfaches  fibertraf. 

In  einem  Falle,  den  ich  als  Beispiel  heransnehme^  erhielt 
idi  als  Mittel  aus  zehn  Beobachtungen  .- 
A  C 

21,7  230 

Hier  beträgt  der  Ausschlag  C  mehr  als  das  10  fache 
▼on  A.  Doch  selbst  auf  das  16  fache  von  A  habe  ich  den 
Ausschlag  durch  Einschaltung  jener  beiden  luftverdünnten 
Bäume  steigen  sehen,  während  die  gleichzeitige  Controle 
durch  das  Funkenmikrometer  oder  durch  ein  anderes  in 
der  Hauptleitung  aufgestelltes  Galvanometer  ergab,  dafs 
die  Quantität  der  schliefslich  entladenen  Elektricttätsmenge 
bei  allen  Anordnungen  wesentlich  dieselbe  war. 

Satt  verdünnter  Luft  habe  ich  an  jeder  Unterbrechungs- 
etelle zwischen  Fläche  und  Spitze  auch  Flüssigkeiten  ein- 
zuschalten versucht,  und  bei  gut  leitendem  ScUiefiningsbo- 
gen  ebenfalls  für  C  einen  mehrfach  gröfseren  Werth  von 
A  erhalten,  sowie  den  Sinn  des  Ausschlags  in  derselben 
Weise  gefunden,  nämlich  so,  als  wenn  ein  positiver  Strom 
sich  von  Fläche  zu  Spitze  bewegte.  Zugleich  schien  der 
Ausschlag  grOfser  und  die  Ezplosionserscheinong  des  Fun- 
kens an  den  beiden  Unterbrecbungsstellen  stärker  zu  werden 
mit  abnehmendem  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeit 

Eine  eingehendere  Untersuchung  dieser  ^igenthümlicheu 
Ausschlagsvermehrung  unter  verschiedaien  Umständen  habe 
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ich  jedoeh  nur  vak  Terdüonter  Luft  als  imtcrbredimideii] 
Medium  angestellt.  Die  Beobachtung  hat  mir  folgende  Re- 
sultate geliefert. 

1 )  Mit  dem  Grade  der  Luftverdünnung  nahm  «auch  die 
Ausschlagsvermehmng  ab. 

2)  Eine  geringe  Verschiedenheit  in  der  Länge  der  Un- 
terbrechungsstellen war  ohne  wesentlichen  Einflufs  auf  den 
Ausschlag;  Ungleichheiten  oder  DiscontinuitSten,  die  an  an- 
deren Stellen  der  Zweig-  oder  Hauptleitung  vorkamen, 
schienen  gröfseren  Einflufs  fiben  zu  können. 

3)  Mit  Vergröfserimg  der  elektrischen  Oberfläche  bei 
constanter  Schlagweite  nahm  die  Aosschlagsvermehrnng  (je- 
doch nicht  einfach  proportional,  sondern  langsamer)  zu. 

4)  Auch  mit  Vergröfseniug  der  Schlagweite  bei  con- 
stanter elektrischer  Oberfläche  nahm  die  Ausschlagsvermeh- 
rung zu. 

5)  Der  Widerstand  des  Schliefsungsbogens  war  von 
dem  allergröfsten  Einflufs  auf  die  Ausschlagsvermehrung: 
mit  wachsendem  Widerstände  nahm  dieselbe  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ab,  und  bei  dem  Gränzwiderstande ' ) 
war  der  Ausschlag  keine  Vermehrung  mehr,  sondern  dann 
fand  sich. 

C<il. 

6)  Wurde  der  Widerstand  noch  weiter  tiber  den 
Gränz widerstand  hinaus  vermehrt,  so  wurde  nicht  nur  die 
€hi>f$e  der  Ablenkung  selbst  sehr  variabel  (obschon  sie  im- 
mer <iA  blieb),  sondern  schliefslich  ward  auch  die  Seite, 
nach  ioelcker  der  Ausechlag  erfolge,  wechMelnd  und  wibe- 
stimmt;  zugleich  hatte  die  Licht-  und  Farbenerscheinung 
bei  der  Entladung  im  luftleeren  Räume  einen  ganz  anderen 
Charakter  angenommen. 

Hier  möchte  man  wohl  die  Frage  aufwerfen,  wie  jene 
bedeutende  Vermehrung  des  Ausschlages  durch  eine  Ent- 
ladung in  einem  gut  leitenden  Schliefsungsbogen  bei  dem 
von  mir  getroffenen  Arrangement  zu  erklären  sey. 

I )  Ueber  den  GrSntwidentaod,  bei  welchem  die  oseilUlorische  Eatladang 
in  die  eoDtioairliche  dbergehi,  <*  diese  Berichte  XIII  S.  13. 
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Gattgaifl  kat  zuerst  darauf  aafmciusam  gemacht ,  dab 
der  InductiiMisstroiii  mit  verschiedeuer  Leiditigkeit  einen 
loftrerdünnten  Raum  durchbricht,  wenn  in  einem  Falle  die 
positive^  Elektricität  von  einem  beschränkten  Punkte  zu 
einer  ausgedehnten  Oberfläche,  im  anderen  Falle  umgekehrt 
▼on  einer  ausgedehnten  Fläche  zu  einem  beschränkten  Punkte 
der  Leitung  strömen  muis ' ).  Wenn  man  nun  bei  meinen 
Versuchen  eine  ungleiche  Theilung  des  Stromes  in  beiden 
Rollen  auninmit,  so  ist  ein  einfaches  ungleiches  AbfUefsen 
der  Elektricität  doch  nicht  im  Stande,  den  bedeutenden 
Aussdilag  zu  erklären.  Denn  wenn  im  günstigsten  Falle 
der  Theilung  —  den  die  Wahrnehmung  einer  Lichterschei- 
nung an  den  beiden  Uuterbrechnngsstellen  sogar  noch  aus* 
schlielst ')  — •  die  Elektricität  durch  einen  Zweig  allein  ab- 

1)  V\^enD  das  Priocip  von  Gaugain  zur  Sonderung  entgegengesetzler 
Sirdme  nicht  nur  empfohlen,  sondern  auch  schon  angewandt  ist,  so  gehe 
ich  vorlfiufig  doch  weder  aaf  seine  fieohacbtangeD,  noch  aof  die  von 
Riefs  in  den  Berl.  Monauber.  Juni  1855  veröfienllichten  Beobachton« 
gen  näher  ein,  weil  ich  keine  vollständige  Uebereinstimmung  der  beiden 
Beobachter,  tey  es  in  ihren  Resultaten,  sej  es  in  der  Deutung  derselben, 
finde.  Nur  soviel  will  ich  bemerken,  dafs  die  von  Riefs  nach  dem 
Gaugain 'sehen  Princip  an  dtr  Leidener  Flasche  gemachten  Beobach- 
tungen am  Leichtesten  mit  meinen  Beobachlnogen  in  ElinklaDg  su  brin- 
gen sind. 

2 )  Falls  sich  der  Strom  in  bestimmter  Weise  zwischen  den  beiden  Zwei- 
gen theilte,  roufste  das  Dynamometer,  an  die  Stelle  des  Galvanometers 
gesetzt,  über  das  Verh5ltnils  der  Theilung  Aufscbinfs  geben  können.  Ich 
liefs  daher  unter  sonst  gleichen  Umstanden  eine  mit  Galvanometer  und 
Funkenraikrometer  als  gleich  befundene  Elektricitatsroenge  einmal  ohne 
Anwesenheit  der  laftverdonnten  Räume  in  den  beiden  Zweigen  sich 
awischen  der  Dynarooracterrolle  theilcn,  wobei  ich  als  Mittel  aus  zehn 
Beobachtungen  den  Ausschlag 

103 

erhieft,  ein  andermal  sich  mit  Anwesenheit  der  beiden  loftverdGnnten 
Räume  in  den  beiden  Zweigen  theilen,  wobei  ich  den  Dynamometer- 
aussdilag 

40 
im  Mittel  erhielt. 

Wenn  die  Elektridtäubeweguog  in  beiden  Fallen  genau  dieselbe 
wäre  und  der  Strom  sich  im  ersten  Falle  in  einem  gleichen  Verhältnirs, 
im  a  weiten   in  einem  ungleichen  aber  consianian  Verbältiüfs  awi«chen 
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Qösse,  fo  könnte  doch  durch  ein  eiaaialiget  einiiwhas  Ab- 
fliefiBCD  nar  ein  Aussdilag  von  der  Gfüfse  Ä  sa  Stande 
kommen,  während  der  Versocb  ein  Vielfaches  Ton  Ä  liefert. 
Ich  will  mich  auf  eine  Erklärung  hier  nicht,  weiter 
einlassen,  sondern  nur  bemerken,  dafs  ich  anders  keine  Mög- 
lichkeit der  Erklärung  einsehe,  als  wenn  man  die  Annahme 
eines  einfachen,  sej  es  continnirlichen,  sej  es  discontinuir- 
liehen,  Abfliefsens  aufgiebt,  und  seine  Zufludit  nimmt  xa 
der  Theorie  der  Ctecillationen  ' ). 


2u$atz.    Beschreibung  des  im  Vorstehenden  erwäkniem 
Apparats. 

A  By  Taft  II  Fig*  3,  ist  ein  Glascjrlinder,  auf  der  einen 
Seite  durch  die  Glasplatte  P,  auf  der  andern  durch  die 
Messingfassung  M  luftdicht  geschlossen.  Ein  Rohr  p  mit 
Hahn,  sowie  eine  Barometerprobe  m  dienen  zum  Herstellen 
und  zum  Bestimmen  der  Luftverdtinnung.  Auf  P  wie  auf  Jf 
befindet  sich  femer  eine  Stopf  btichse  («),  durch  welche  sich 
der  Draht  6 d,  respective/*^,  luftdicht  hin  und  her  sduehen 
läfst.  Der  eine  Draht  endigt  im  Innern  des  Glascjrlinders 
in  der  Platte  9,  der  andere  ebendort  in  der  Spitze  d;  au- 
fserdem  ist  der  letztere  auf  seiner  halben  Mnge  bis  zur 
äufsersten  Spitze  hin  mit  einer  isolirendeu  Schicht  fiberzogen, 
die  Spitze  selbst  endigt  in  einer  freien  sehr  kleinen  Fläche. 
Auf  der  Mittte  des  Glascjliuders  befindet  sich  ferner  eine 
Fassung  (aa),  durch  welche  luftdicht  ein  Draht  geht,  der 
die  Platte  0  in  einer  zum  Drahte  d  senkrechten  Lage  fest- 
hält.    Die  Rückseite   der  Platte  c  ist  mit  isolirender  Sub<- 

beideo  DynaiDometerrolIen  theihe,  so  mfifste  bei  dem  Ausschlage  40  io 
jedem  Momente  darch  den  einen  Z-weig  II  Proc,  durch  den  andero 
89Proc.  gegangen  seyn,  wahrend  bei  dem  Ausschlage  103  durch  jede  RoUe 
50Proc.  gehend  angenommen  werden.  Diefs  Raisoonement  gilt  auch  bei 
Annahme  von  Oscillaüoncn,  wenn  überhaupt  ein  von  der  Stromaiiflce 
unabhängiges  constantes  Theilungsverhälinifs  ezislirt,  ein  Punkt,  ub«r 
den  ich  bis  jetst  noch  nichts  Bestimmtes  aussagen  kann.  Das  onler  0. 
angeführte  Resultat,  sowie  die  Beobachtungen  von  Riefs  und  Gaugain 
scheinen  eher  dagegen  tu  sprechen. 
1 )  Vergl.  diese  Berichte  XI,  S.  171  u.  f.»  sowie  Pogg.  Ann.  113  S.  438  o.  f. 
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stanz  flbeffcageo,  ebenso  der  Draht  k,  welcher  eenkrecbt  ui 
die  Platte  eingeschoben  ist;  nur  die  Endigung  der  Spitze 
dieses  Drahtes  ist  frei. 

Durch  die  Klemmschraube  b  kann  man  nun  die  Fläche  c 
und  die  Spitze  h  mit  dem  Fnnkenmikrometer  und  durdi 
diefs  mit  dem  Innenbeleg  der  Batterie  in  Verbindung  setzen. 
Da  e  und  f  durch  zwei  ghiehe  angeldthete  DrShte,  die 
kOrzer  oder  lunger,  gerade  ausgespannt  oder  beide  in  glei* 
eher  Weise  spiralförmig  aufgewunden  seyn  können,  schliefst 
lieh  wieder  zu  einer  Hauptleitung,  (welche  zum  Aufsenbe- 
leg  leitet)  zusammengeführt  werden,  so  müCste  die  Elektri* 
cimt  der  geladenen  Batterie  sich  in  jedem  Moment  gleich* 
m&fsig  zwischen  den  beiden  Wegen  cde  etc.  und  hgf  ^tc 
theilen,  wenn  der  Uebergangswiderstand  auf  der  Strecke  cd 
und  hg  in  fedem  Momente  und  bei  jeder  Stromrichtung 
gleich  wäre. 


VIII.     Zur  Kennt  m/s  des  Verwesungsprocesses ; 

(fon  H.  Karsten, 

Zweiter  BeUraa- 


Oxydation  der  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  gasfSrmigen 
KoblenstoflVerbindaDgen. 

Uie  von  mir  im  Bd.  109,  S.  346  dieser  Aonalen  mitge- 
tbeilten  Versuche  über  die  Oxydation  kohlenstoffhaltiger, 
organischer  Verbindungen  lieferten  den  Beweis,  dafs  diese 
Körper  mit  dem  Sauerstoffe  der  Atmosphäre  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  sich  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbin- 
den, daCB  die  Gegenwart  von  stickstoffhaltigen  Verbindun- 
gen, welche  bisher  die  Chemie  auzunehmen  ffir  nöthig 
hielt,  um  den  Verwesungsprocefs  einzuleiten,  nicht  von 
Bedeutung  für  den  Oxydationsprocefs  ist,  dafs  selbst  reine 
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Kohle  in  der  Luft  auch  bei  gevröbnlieber  Temperalor,  nur 
langsamer  sich  za  KohlensSnre  oxjdirt»  wie  diefs  durch  Er- 
höhung der  Temperatur  in  beschleunigter  Weise  geschieht 

Femer  zeigte  ich  dort,  dafs  auch  unter  Wasser  befind- 
liche organische  Kohlenstoffverbindungen  mit  dem  Sauer- 
stoffe der  Luft  in  hinreichende  Berührung  gebrachti  Koh- 
kasänre  geben  und  zwar  in  grdfserer  Menge  als  im  trock* 
neu  Zustande.  Bei  unToUkommcner  Einwirkung  des  Sauer- 
stoffgases gehen  sie  in  diesem  Zustande  in  Fäulnifs  über, 
d.  h.  sie  geben  neben  Kohlensaure  auch  Kohlenwasserstoff* 
gase  und  andere  gasförmige,  bisher  meistens  nicht  genau 
bekannte  Verbindungen;  während  sie  bei  vollkommenem 
Abschlüsse  des  Sauerstoffs  unverändert  bleiben  ')« 

Es  blieb  nun  nach  dem  Abschlüsse  jener  Untersuchun- 
gen noch  übrig  zu  bestimmen,  wie  sich  diese  gasförmigen 
Kohlenstoffverbindungen  des  Fäulnifsprocesses  und  die  ne- 
ben ihnen  in  der  Atmosphäre  vorhandenen  dampfförmigen 
und  festen  organischen  Körper  (Riechstoffe  etc.)  während 
ihrer  Verbreitung  in  der  Atmosphäre  verhalten;  welche  fär 
den  Lebensprocefs  des  thierischen  Organismus  (als  Miasmen) 
von  so  hoher  Bedeutung  sind. 

Schon  die  Ergebnisse  jener  Arbeit  machten  es  höchst 
wahrscheinlich,  dafs  auch  diese  Kohlenstoffverbiudungen  in 
Berührung  mit  freiem  Sauerstoffe  in  ähnlicher  Weise  wie 
jene  verändert  werden  würden,  doch  schien  es  mir  im  In- 
teresse der  Wissenschaft  erwünscht,  durch  das  Experiment 
diese  Vermuthung  zu  bestätigen. 

Zwei  Methoden  boten  sich  zu  diesem  Zwecke  dar,  die 
als  sich  einander  ergänzend,  beide  auszuführen  waren. 

Erstens  nämlich  mufs  atmosphärische  Luft,  welche  flüch- 
tige Kohlenstoffverbindungen  enthält,  wenn  sie  durch  eine 

1)  Daf«  auch  durch  lebende  Pflanten  anter  gewissen  Umstanden  Kohlen* 
Wasserstoff-  «nd  Kohlenoxid  -  Gas  ausgeschieden  wird^  wurde  wihrevd 
der  Ausführung  der  hier  mitgetheilten  Versuche  durch  noussinganlt 
(Contpt.  rendus  Nov.  1861)  nachgewiesen,  so  wie  Pasteur  anderer- 
seits auf  eine  grofsere  Quantität  fester  organischer  Stoffe,  welche  in  der 
bewegten  Atmosphäre  sich  schwebend  erhahen,  aufmerksam  gemacht  hat. 
{Annaiet  de  chimie  1862  Jan^) 
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Kette  voD  abwechselnd  mit  atmosphttrischer  Luft  uod  mit 
Kalk  Wasser  aogefüllten  Behftltern  geleiCet  wird,  an  jeden 
der  letzteren  so  lange  Kohlensänre  abgeben,  bis  alle 
in  ihr  'enthaltenen  Kohlenstoffverbindangen  gänzlich  oxy- 
dirt  sind  und  zwar  in  den  ersten  Behältern  grOfsere  in  den 
letztern  geringere  Mengen  von  Kohlensäure,  wenn  die  zwi- 
schen ihnen  eingeschalteten  lufterffülten  Räume,  gleich  grofs 
sind. 

Zfoeitens  mufs  atmosphärische  Luft,  die  mit  Kohlenstoff- 
▼erbindungen  geschwängert  ist,  nachdem  sie  geglüht  wurde, 
nur  an  den  ersten  mit  Kalkwasser  oder  Kalihjdrat  gefüll- 
ten Apparat  Kohlensäure  abgeben,  durch  diesen  von  Koh- 
lensäure befreit,  dann  jedoch  nichts  mehr  an  die  übrigen, 
durch  welche  sie  darauf  geleitet  wird. 

Die  erste  dieser  beiden  Methoden  war  schon  von  den 
HH.  Ch.  W.  Eliot,  Frank  und  H.  Storer  ausgeführt 
worden;  da  diese  Chemiker  jedoch  ihre  Versuche  zur  Beant- 
wortung einer  andern  Frage  anstellten,  und  ich  übcrdiefs 
nicht  wufste,  ob  bei  ihren,  übrigens  mit  grofser  Sorgfalt 
ausgeführten  Versuchen,  die  Berührung  der  untersuchten 
Luft  mit  den  zur  Verbindung  der  verschiedenen  Apparate 
angewendeten  organischen  Substanzen  (Kork,  Kautscbuck), 
welche  nothwendiger  Weise  das  Resultat  trüben  moftten, 
-vermieden  worden  war,  wiederholte  ich  selbst  dieselben. 

Die  umstehende  Figur  zeigt  einen  der  mit  Kalkwasser 
gefüllten  Apparate,  deren  ich  mich  mehrerer,  zu  einer  zu- 
sammenhängenden Kette  verbunden,  zu  meinen  Versuchen 
bediente*  Der  Pfropfen  a  ist  mit  einer  hinreichenden  Schicht 
Ton  Quecksilber  bedeckt,  um  die  durch  das  aufgesetzte 
Rohr  b  hindurchstreichende  atmosphärische  Luft  an  der  Be- 
rührung mit  demselben  zu  hindern. 

Das  Quecksilber  wird  durch  die  sehr  langausgezogene 
Spitze  des  Rohres  b  in  dasselbe  vermittelst  eines  anderen, 
ähnlichen,  noch  länger  und  dünner  ausgezogenen,  als  Stech- 
heber dienenden  Rohres  eingefüllt. 

Vor  dem  Füllen  der  Apparate  mit  Kalkwasscr  wurde 
die  darin  enthaltene  Luft  durch    kohlensäurefreie  Luft  er- 
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setzt;  ebeuso  wurde  das  Rohr  6,  welches  zwei  Apparate  mit 
einander  rerbindet,  sogleich  nach  dem  Aufsetzen  auf  den 
Pfropfen  vermittelst  eines  langausgezogenen  Rohres  mit  koli- 
lenstturefreier  Luft  gefüllt,  dann  das  Quecksilber  hinein- 
gefüllt  y  hierauf  wieder  in  dasselbe  entkohlensäoerle  Luft 
hineingetrieben  (um  die  etwa  wahrend  der  letzten  Operation 
hiueingetretene  atmosphärische  Luft  zn  entfernen)  und  dann 
dasselbe  sofort  in  der  Mitte  seiner  lang  ausgezogenen  Spitxe 
rasch  zugeschmolzen. 

Die  zur  Untersuchung  durch  den  Apparat  geleitete  Luft 
wurde  nicht  hindurchgesogen,  sondern  hineingedrflckt,  wo> 
durch  um  so  mehr  der  Eintritt  von  Luft  an  einer  etwa 
nicht  schliefsenden  Verbindungsstelle  vermieden  wurde  ')• 

1)  Uebrigeos  war  bei  dem  Beginne  des  Versuches  der  ganse  Apparat  voll- 
kommen laftdicht  hergestellt,  and  es  trat  keine  Lockerung  der  Ver- 
scUfisse  wahrend  der  Dauer  des  Versuchea  ein. 
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Bei  der  Aosf&hrniig  der  ersten  Methode,  unge(;lahte  at« 
mofipbärische  Luft  durch  den  Apparat  zu  leiten ,  die  dann, 
während  der  andanemden  Oxydation  der  in  ihr  enthalte- 
nen Kohlenstoff  Verbindungen  9  in  allen,  besonders  aber  in 
den  ersten  Apparaten  etwas  kohlensauren  Kalk  erzeugen 
mufste,  ersetzte  ich  eins  der  kleinen  Röhren  b  durch  ein 
sehr  grokes  200  Cubikcentimeter  enthaltendes  Rohr,  in 
welchem  sich,  falls  meine  Voraussetzung  richtig  war,  eine 
gröfsere  Menge  von  Kohlensäure  bilden  mufste,  als  in  den 
kleinen  Röhren,  mithin  der  auf  dieCs  Rohr  folgende  mit 
Kalkwasser  gefüllte  Apparat  nach  Beendigung  des  Versu- 
ches mehr  kohlensauren  Kalk  enthalten  mufste,  als  der  zu* 
Hiebst  vorhergehende. 

120  Liter  Luft  wurden  so  langsam,  in  einzelnen  Bla* 
sen ,  durch  den  Apparat  hindurchgeprefst,  dafs  in  12  Stun- 
den etwa  5  Liter  hindurchgingen« 

Um  diese  zu  dem  Versuche  verwendete  atmosphärische 
Luft  von  der  in  ihr  enthaltenen  Kohlensäure  zu  reinigen, 
wurde  dieselbe,  bevor  sie  in  das  Kalkwasser  trat,  durch 
drei  mit  Kalihjdrat  gefüllte  Apparate  geleitet 

Wie  früher  (Bd.  109,  S.  349)  beschrieben,  bildet  sich 
nickt  der  weiCse  undurchsichtige  Niederschlag  von  kohlen- 
saurem Kalke  an  den  Wandungen  des  Glasrohres  bei  der 
Eintrittsstelle  der  Kohlensäure  in  cks  Kalkwasser,  wenn 
die  in  dasselbe  eintretende  Menge  Kohlensäure  sehr  geringe 
ist  (besonders  in  der  Kälte),  sondern  nur  Krjstalle  von 
wasserhaltigem  kohlensaurem  Kalk,  die  sich  auf  dem  Ba- 
den und  an  den  Wandungen  der  Glaskugel  neben  etwa^ 
gallertartig  aussehendem  Kalkhjdrat  absetzen.  Da  nämlidi 
die  durch  den  Apparat  geleitete  Luft  in  der  concentrirten 
Lösung  von  Kalihydrat,  durch  die  es  zuerst  hindurchgeht, 
sehr  ausgetrocknet  wird,  führt  sie  aus  der  concentrirten 
Aetzkalklösung  Wasser  fort,  weshalb  sich  etwas  Kalkhydrat 
ausscheidet. 

Schon  nachdem  60  Liter  Luft  durch  den  Apparat  ge* 
preCst  waren,  zeigte  sich  an  dem  untern  in  das  Kalkwasser 
reichendem  £nde  des  ersten  Rohres  desjenigen  Apparates;^ 
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welcher  auf  das  grofse  lufterfülite  Rohr  fdgfe  auf  seioer 
inoerea  Wandung  der  bekannte  weifse  Beschlag  von  koh- 
lenaaarem  Kalk,  während  alle  Röhren  der  übrigen  Appa- 
rate noch  bei  Beendigang  des  Versuchs  frei  von  denoselben 
waren.  Dem  entsprechend  enthielt  auch  dieser  Apparat 
eine  gröbere  Menge  von  krystallisirteni  kohlensaurem  Kalk 
wie  die  übrigen,  welche,  wenn  auch  unwägbare  Mengen 
doch  deutlich  Spuren  von  demselben  erkennen  liefisen  imd 
zwar  durch  die  Entwicklung  von  Luftblasen,  wenn  nach 
der  Entfernung  des  Kalkwassers  durch  kohlensäurefreic 
Luft  einige  Tropfen  Salzsäure  auf  den  Absatz  gebracht 
wurden. 

Das  Ergebnifä   dieses    einen   Versuches   aliein    beweist 
jedoch  noch  nicht  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung  einer 
in  der  Atmosphäre  andauernd  vorsichgehenden  Oxydation 
von  Kohlenstoffverbindungen;   es  könnte  demselben  entge- 
gengesetzt werden  y  dafs  die  Lösung  von  Kalihydral  nicht 
hinreichend  gewesen  sej,  die  schon  in  der  Atmosphäre  vor- 
bandene  Kohlensäure  zu  binden,  oder  auch,  dafs  eine  Lö- 
sung von  KaUhydrat  oder  Kalkwasser  Überhaupt  nicht  im 
Stande  sey  die  atmosphärische  Luft  gänzlich  von  Kohlen- 
säure zu  befreien.    Die  letztere  Ansicht  ist  wirklich  vod 
sehr  tüchtigen  Chemikern,  z.  B.  von  den  Hrn.  Eliot  and 
Storer  aufgestellt  worden,  und  diese  führten  in  der  Ab- 
sicht, die  Richtigkeit  derselben  zu  beweisen,  ihre  in    den 
Proceedings  of  the  american  Academy  of  arts  and  sciences 
Sept.  1860  veröffentlichten  Versuche  aus. 

Wie  erwähnt  scheinen  diese  Chemiker  nicht  die  noth- 
weudigen  Maafsregelu  getroffen  zu  haben,  die  von  ihnen 
untersuchte  Luft,  während  des  Dürchstreicbens  durch  ihre 
Apparate  von  der  Berührung  mit  organischen  Substanzen 
fern  zu  halten,  so  dafs  eine  zu'eifache  Fehlerquelle  das 
Ergebnifs  ihrer  Versuche  trübte  * ).   Die  eine  derselben  ver- 

1)  Die  Bildung  von  Kohlensaure  in  ciaem  KauUchukrohre  durch  die 
Oxydation  desselben  wahrend  des  Durchgangs  von  atntoipharischer  Luft 
ist  gans  bedeutend.  An  das  Ende  des  oben  beschriebenen  Apparates 
brachte  ich  ein  fufslangva»   rabcoklcldickcs   Rohr  too  sogcnwintem  vol* 
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mied  ieb  darch  die  oben  gezeigte  ZusamineDSlellttiig  meines 
Apparats.  Das  Vorhandeoseyn  der  zweiten  bestätigte  sich 
durcb  meinen  zweiten  Versuch,  bei  welchem  ich  die  Luft, 
vor  dem  Durchgänge  durch  den  Apparat,  in  einem  1  Meter 
langen  und  15  Centimeter  weiten,  mit  Kupferoxyd  gefüllten 
Platinrobre  glühte,  so  dafs  alle  etwa  in  der  Atmosphäre 
enthaltenen ,  gasförmigen  Kohlenstoffverbindungen  durch 
diese  Operation  in  Kohlensäure  verändert  seyn  mufsten» 
bevor  sie  durch  die  Kali-  und  Kalk -Hydratlösung  gewa- 
sdien  wurde. 

Auch  hier  wurde,  wie  in  dem  ersten  Versuche,  die  zu 
prüfende  geglühte  Luft  zuerst  durch  drei  der  oben  gezeich- 
neten mit  Kalihydrat  gefüllten  Apparate  und  dann  erst 
durch  Kalkwasser  geleitet.  Ebenso  wurden  auch  bei  die* 
seoQ  Versuche  120  Liter  atmosphärische  Luft  und  zwar 
während  12  Stunden  etwa  5  Liter  Luft  durch  den  Appa- 
rat geleitet. 

Nach  Beendigung  dieses  Versuches  erschienen  alle  mit 
Kalkwasser  gefüllten  Apparate  vollkommen  unverändert 
(aasgenommen,  dafs  sich  ihr  flüssiger  Inhalt  etwas  verrin- 
gert  hatte)  Krystalle  hatten  sich  nicht  abgeschieden,  dage- 
gen, ebenso  wie  bei  dem  ersten  Versuche,  etwas  gallert- 
artiges Kalkhydrat.  Eine  Gasentwicklung,  nach  dem  Hin- 
zuthun  von  Salzsäure,  unter  oben  angegebenen  Vorsichts- 
maafsregeln,  konnte  bei  der  aufmerksamsten  Beobachtung 

kanüirtem  KanUchuk,  welches  mit  einem  mit  Kalkwasser  gerollten  Ka* 
fclapparate  in  Verbindong  stand,  in  welchem  die  durch  das  Kautschuk- 
rohr geleitete  kohlensäurefreie  Luft  nochmals  gewaschen  wurde.  Nach 
Beendigung  des  oben  beschriebenen  Versuches,  war  die  gtinze  unter 
Kalkwasser  stehende  Oberflache  des  Glasapparates  mit  Kristallen  von 
kohlensaurem  Kalke  bedeckt.  Um  annähernd  quantitativ  die  in  dem 
Kanitschokrohre  gebildete  Kohlensaure  aa  bestimmen,  liefs  ich  während 
14  Wochen  durch  ein  3,2  Meter  langes  Kantschukrohr,  dessen  innerer 
Durchmesser  4,7*"*"  betrug,  einen  sehr  langsamen  'Strom  trockner,  koh- 
lensaurefreier  Luft  hindurchgehen,  die  dann  durch  eine  gewogene  Qoan- 
titSt  von  Kalihjdrat  gewaschen  und  darauf  wie  Bd.  109,  S.  349  beschrie- 
ben, durch  Ghlorcalcium  getrocknet  wurde.  Die  gewogenen  Apparate 
hatten  nach  Beendigung  des  Versuchs  uro  0,1166  Grm.  angenommen. 
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nicht  erkannt  werden;  es  hatte  sieh  augenschetnltch  kein 
kohlensaurer  Kalk  gebildet. 

Dieser  Versuch  beweist  demnach  erstens,  dafs  eine  Lö- 
sung von  Kalihjdrat  die  in  der  AtmosphUre  enthaltene  Koh- 
lensäure vollkomoien  zu  absorbiren  vermag,  und  %toeitenSf 
dafs  vorsichtig  und  hinreichend  gegltlhte  Luft,  nachdem  sie 
durch  Kalihjdrat  geleitet  wurde,  frei  von  Kohlens&ure  ist 
und  bleibt;  während  angeglühte  Luft  durch  denselben  Ap- 
parat geleitet  und  durch  die  gleiche  Menge  Kalihjdrat  ge- 
waschen, noch  ferner  deutlich  erkennbare  Mengen  von  Koh- 
lensäure au  letzteres  abgiebt,  die  sich  also  während  des 
Durchgangs  der  Luft  durch  den  Apparat  gebildet  haben 
mufs.  Schliefslich  kann  ich  nicht  unterlassen,  Herrn  Dr. 
Fin  ken  er  meinen  Dank  hierdurch  öffentlich  auszusprechen 
ffir  seine  bereitwillige  Unterstützung  bei  Zusammenstellung 
der  complicirten  Apparate  im  Laboratorium  des  Hrn.  H. 
Rose. 


IX.     Resultate  einer  Untersuchung  über  die 

Phosphorescenz  perdännter  Gase; 

con  M or  rem. 

(Compt,  rend.    T.  LIU  p,  794.) 


1.  lAeines  und  trocknes  Sauerstoffgas,  bis  zu  welchem 
Grade  man  es  auch  verdünne,  phosphorescirt  niemals  nach 
dem  Durchgang  des  Inductionsfunkens. 

2«  Jedes  andere,  einfache  oder  zusammengesetzte  Gas 
zeigt  auch,  für  sich  allein,  niemals  das  Phänomen  der  Phos- 
phorescenz bei  der  Verdünnung. 

3."  Ein  Gemenge  von  Stickstoff  und  Sauerstoff,  in  dens 
Yerhältnifs  37  auf  100  Sauerstoff  giebt  zu  einer  Phosphor- 
escenz AnlaCs,  aber  sie  ist  schwach  und  wenig  dauerhaft. 

4.  Hervortretender  wird  die  Phosphorescenz,  wenn  man 
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diesem  Gasgemenge  etwas  Dampf  von  SalpetersHure-Mono- 
liydrat  zusetzt« 

5.  GlMnzend  und  andauernd  wird  die  Phosphorescenz, 
wenn  man  dem  vorstebenden  Gemenge  entweder  einen 
Tropfen  Nordh&user  Schwefelsäure  oder  ein  Minimum  nm 
wasserfreier  Schwefelsfture  zusetzt. 

6.  Zu  demselben  Resultat  gelangt  man,  wenn  man 
durch  ein  verdfinntes  Geroenge  Ton  200  Sauerstoff,  100 
Stickstoff  und  150  schwefliger  Säure  einige  Augenblicke 
Funken  durchschlagen  läfst. 

7.  In  allen  diesen  FSllen  wird  die  Phosphorescenz  er- 
zeugt durch  die  folgweise  Zersetzung  und  Wiederzusam- 
mensetzung eines  sonderbaren,  den  Chemikern  wohl  be* 
kannten  Körpers,  der  zwar  keinen  Namen  hat,  aber  durch 
die  Formel  NO,  .2SO3  ausgedrückt  wird.  Es  ist  der  Kör- 
per, der  sich  bei  der  Fabrication  der  Schwefelsäure  bildet.  Ist 
er  dampfförmig  und  sehr  verdünnt,  so  zerlegt  ihn  der  Funke 
beim  Hindurchgehen  in  zwei  Theile:  NO3  und  2SO3,  ^'^ 
eine  nur  schwache  Verwandtschaft  zu  einander  haben.  Hört 
der  Durchgang  der  Elektricität  auf,  so  können  die  Bestand- 
theile  NO3  zu  2SO3  nicht  mehr  in  Dampfgestalt  neben  ein* 
ander  und  besonders  neben  Sauerstoff  bestehen,  ohne  nicht 
abermals  die  Verbindung  zu  bilden.  Während  die  beiden 
Bestandtheile  sich  trennen  und  während  sie  getrennt  sind, 
findet  die  Phosphorescenz  statt.  Alles  läfst  glauben,  dafs 
die  wasserfreie  Schwefelsäure  bei  ihrem  üebergang  aus  dem 
dampfförmigen  in  den  starren  Zustand  der  Sitz  dieser  Licht- 
erscheinung ist. 

8.  Die  Schwefelsäure  ist  nicht  die  einzige  Säure,  welche 
dieses  Phänomen  zu  erzeugen  vermag,  auch  Salpetersäure 
(und  wahrscheinlich  manche  andere  Säure)  bietet  es  dar. 
Diese  Thatsache  scheint  zu  der  Vermuthung  zu  führen, 
dafs  es  eine  der  obigen  analoge  Verbindung  giebt,  in  wel- 
cher SO  3  durch  NO  5  ersetzt  ist. 

9.  Mittelst  des  in  der  ausführlichen  Abhandlung  beschrie- 
benen Apparats  läfst  sich  die  Verbindung  NO3  .2SO3  ^''' 
rekt  unter  Einflufs  des  luductionsfunkens  darstellen. 
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10.  Um  sehr  starke  und  sehr  lange  leuchtende  Geifs- 
I  er 'sehe  Röhren  zu  bekommen,  roufs  man  reines  und  trock* 
nes  Stickgas  nehmen,  nicht  Kohlensäure,  welche,  obwohl 
auch  leuchtend,  das  Ueble  hat,  sich  ziemlich  leicht  zu  zer- 
setzen. Man  mufs  ihm  Quecksilberdampf  beimengen,  indem 
man  die  Luft  nicht  mittelst  der  Lüftpumpe,  sondern  mittelst 
des  Barometers  verdünnt. 

IL  Die  Gasspectren  können  hiebei,  wenn  man  die 
wohl  bekannten  Striche  des  Quecksilbers  abzieht,  selbst 
im  vollen  Tageslicht  mit  sehr  grofser  Leichtigkeit  und  Ge* 
nauigkeit  studirt  und  gezeichnet  werden.  Um  ein  in  jeder 
Beziehung  genaues  Spectrum  zu  erhalten,  braucht  man  das 
Prisma  nor  successive  für  jeden  Strich  des  Spectrums  auf 
das  Ablenkungsminimum  einzustellen  und  immer  ein  hohles, 
mit  Schwefelkohlenstoff  gefülltes  Prisma,  das  durch  zwei 
parallelflftchigc  Quarzplatten  verschlossen  ist,  anzuwenden; 
Flintglasprismen  habeu  nicht  immer  ein  gleiches  Brecbver- 
mögen. 

12.  Bei  einer  zu  grofsen  Länge  und  einer  zu  starken 
Evacuation  der  Barometerröhre  kann  man  endlich  den  Strom 
nur  durchleiten,  wenn  er  eine  sehr  grofse  Spannung  besitzt^ 
und  in  diesem  Fall  zeigt  die  prismatische  Anally se  des  schwa- 
chen Lichtes,  welches  hindurchgeht,  dafs  die  Elektricität 
die  lange  Strecke  nur  zu  durchbrechen  vermag,  indem  sie 
Metalltheilchen  von  beiden  Elektroden  losreifst  und  sich 
somit  gleichsam  eine  Brücke  von  materiellen  Molecülen 
schafft. 


Gedrückt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Stalkchreibefstr.  47. 
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1862.  ANNALE  IN  JTo.  3, 

DER  PHYSIK  UTND  CHEMIE. 

BAND  CXV, 


I.     Ueber  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die 

elektrische  Leitungsfähigkeit  der  Metalle; 

con  A.  Matthiefsen  und  M.  von  Böse. 

(Gelesen  vor  der  Royal  Society  so  London.) 


JLlie  Resultate  y  welche  verschiedene  Beobachter  in  ihren 
Untersuchungefi  über  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die 
elektrische  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  erhalten  haben, 
stimmen  gar  nicht  tiberein.  Die  Verschiedenheiten  in  ihren 
Zahlen  mögen  theiiweise  in  der  Anwendung  nicht  reiner 
Metalle  liegen,  theiiweise  aber  darin,  daüs  sie  die  Thatsache 
nicht  berücksichtigt  haben,  dafs  ein  Draht  eines  reinen  Me- 
talles, nachdem  er  zum  ersten  Male  auf  100®  erhitzt  wor* 
den  ist,  beim  Abkühlen  eine  Verschiedenheit  seiner  Lei- 
tangsfähigkeit  zeigt;  dafs  es  in  der  That  nöthig  ist,  einen 
Draht  für  mehre  Tage  bei  100^  zu  erhalten,  bevor  seine 
Leitungsf&higkeit  bei  der  anfangs  beobachteten  Temperatur 
constant  gefunden  wird. 

Bei  den  Experimenten  die  wir  mitzutheilen  im  Begriff 
sind,  haben  wir  uns  grofse  Mühe  gegeben,  einmal  nur  reine 
Metalle  anzuwenden,  und  dann  sowohl  die  Methode  als 
die  Anordnung  der  Apparate  so  zu  w&hlen,  dafs  wir  im 
Stande  wären,  grofse  Genauigkeit  zu  erhalten. 

Die  Methode,  die  wir  für  die  Bestimmung  der  Wider- 
atfinde  anwendeten,  ist  ausführlich  beschrieben  in  diesen 
Aon.  Bd.  100,  S.  177,  und  Fig.  4  Taf.  II  zeigt  die  Anord- 
ntmg  der  Apparate.  B  ist  der  Trog,  in  welchem  die  Drähte 
erhitzt  wurden.  Sie  wurden  an  zwei  dicke  Kupferdrahte 
F  (4  bis  5™  dick)  angelöthet,  welche,  wie  in  der  Figur 

PoCfenaoHTs  Annal.  Bd.  CXV.  23 
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angegebeD,  gebogen  ivaren  und  in  den  Quecksilbernäpfchen 
E  endeten,  die  wieder  mit  dein  Apparat  durch  zwei  andere 
Kupferdräbte  F'    von    demselben    Durchmesser  verbunden 
waren.     C  ist  ein  Brett,  so  angebracht,  dafs  es  die  Strah- 
lung  der  Hitze    des  Troges  auf  den   Apparat  verhindert. 
Die   Quecksilbernäpfchen   0  bestehen    aus  Holzbiöckchen, 
durch  welche  Löcher  gebohrt  sind,  gerade  grofs  genug,  am 
die  dicken  Kupferdrähte  aufzunehmen;  ihren  Boden  bilden 
amalgamirte  Kupferplatten.     Nun  ist  klar,   dafs,  wenn  die 
Enden  der  dicken  Kupferdrähte  flach  gefeilt  und  wohl  amal- 
gamirt  und  die  Näpfchen  mit  Quecksilber  gefüllt  sind,  diese 
Art  der  Verbindung  als  ein  Löthen  der  Kupferplatte  mit 
Quecksilber  betrachtet  werden  kann,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten: die  Verbindung  ist  vollkommen,  denn  wir  ktoneu  den 
Draht  herausnehmen,  so   oft  wir  wollen,  wir  werden  alle 
Mal  beim  Schliefseu  denselben  Widerstand  wieder  erhalten. 
Die  Drftbte  F'\  an  welche  der  Normaldraht  (im  Glascjflin- 
der  (?)  angelöthet  ist,  sind  auch  4  bis  5*"  dick.    Der  Grund, 
warum  solche  dicke  Drähte  g^ewählt  wurden,  war  der,  je- 
den Unterschied  im  Widerstände  dieser  Drähte,  welchen 
die  Temperatur  des  Zimmers  oder  das  Erhitzen  der  Enden, 
an  welche  der*zu   prüfende  Draht  angelöthet  war,  vernr- 
sachten,  so  klein  zu  machen,  dafs  keine  Correction  nöthig 
war.     Dafs  diefs  wirklich  der  Fall  war,  wurde  durch  den 
folgenden  Versuch  bewiesen:  nachdem  ein  Draht  im  Troge 
angelöthet  und  sein  Widerstand  mit  dem  gewöhnlich  ge- 
brauchten Normaldraht  bestimmt  worden  war,   wurde  der 
Draht  F'  bei  e  durch  sechs  Bunsen'sche  Lampen  weit  über 
100^  erhitzt  und  der  Widerstand  des  Systems  wieder  be- 
stimmt,   während  der  Draht   diese  Temperator   hatte;    er 
hatte  sich  nur  um  0,08  Proc  vergröfsert,  und  wir  hielten 
es  daher  nicht  für  nöthig,  eine  Correction  für  die  Zunahme 
des  Widerstandes  durch  Erhitzen   der  Enden  der  dicken 
Drähte  im  Troge  anzubringen.    Der  Widerstand  der  Kup- 
ferdräbte wurde  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bestimmt  and 
ohne  Correction  in  Rechnung  gebracht. 

Vor  dem  Beginne  einer  jeden  Reihe  wurden  die  Enden 
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der  Drähte,  weldie  in  die  Qaecksilbemäpfchen  tauchten, 
sorgfähig  frisch  amalgamirt.  L  und  L  sind  die  beiden  Com- 
mutatoren,   welche  in  die  vier  Quecksilbernäpfchen  bei  0 


Der  auf  dem  Brette  H  ausgespannte  Draht  ist  von  Neu- 
silber, statt,  wie  früher  beschrieben,  von  Kupfer;  seine 
halbe  Länge  war  4550"'°',  die  Länge  des  Brettes  ungefähr 
löDO*"",  so  dafs  der  Draht  mehrmals  entlang  desselben  ge- 
wanden war,  was  in  der  Figur  nicht  sichtbar  ist.  Dadurch 
dafs  wir  Normaldrähte  von  verschiedenen  Widerständen 
brauchten  und  geeignete  Längen  der  zu  prüfenden  Drähte 
wählten,  konnten  wir  unsere  Beobachtungen  mit  dem  Block 
M  gewöhnlich  innerhalb  100™"  vom  Nullpunkte  der  Scale 
begiDneo.  Wir  trugen  Sorge  den  Block  M  beim  Bewegen 
allemal  zu  heben,  um  so  viel  als  möglich  ein  Abnutzen  des 
Drahtes  zu  verhindern.  Es  mag  bemerkt  werden,  dafs,  ob- 
gleich wir  gewöhnlich  nur  mit  dem  einen  der  Commuta- 
toren  arbeiteten  und  daher  meist  die  eine  Hälfte  des  Drah- 
tes brauchten,  der  Nullpunkt  während  der  ganzen  Dauer 
der  Untersuchung,  die  fast  ein  Jahr  in  Anspruch  nahm, 
nur  um  3"""  sich  veränderte.  Der  Nullpunkt  wurde  vor 
Anfang  jeder  Reihe  bestimmt  Die  Länge,  über  die  der 
Block  JH  bei  Bestimmung  des  Widerstandes  eines  Drahtes 
zwischen  0^  C.  und  100?  C.  bewegt  werden  mufste,  war  für 
die  Metalle  im  festen  Zustande  ungefähr  800™"  oder  «ngefähr 
8""  für  1*  C.  Da  die  Bewegung  des  Blockes  um  1""  eine 
Abweichung  der  Nadel  des  Galvanometers  I  um  20^  bis  30" 
verursachte,  so  ist  offenbar,  dafs  wir  mit  unserem  Apparat 
mit  Genauigkeit  den  Unterschied  im  Widerstände  eines  Drah- 
tes bestimmen  können,  der  weniger  als  0,1°  C.  entspricht. 
Unsere  Resultate  beweisen  diefs  auüserdem,  insofern  in 
vielen  Fällen  die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten 
und  den  berechneten  Leitungsfähigkeiten  für  die  ganze  Reihe 
Werthe  nicht  erreichen,  die  0,F  oder  0,2°  C.  gleich  sind. 

Der  T4*og  B  ist  ein  doppelter  und  der  Raum  zwischen 
der  innern  und  änfsem  Wand  beträgt  20°"".    Der  innere 
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Trog  ist  400"*"  lang,  80""  breit  and  80""  tief.  An  den 
sdimalen  Seiten  des  Troges  befinden  sich  zwei  Löcher  von 
ungefähr  20"**  Weite,  in  welche  gute  Korke  eingepafst 
sind,  und  durch  diese  gehen  sowohl  die  dicken  Kupfer- 
dröhte  F,  als  auch  an  der  einen  Seite  eine  Glasröhre  d, 
weit  genug  um  das  Tbennometer  c  mit  Leichtigkeit  durch- 
zulassen. Ein  Stück  Kautschuk -Röhre,  welches  über  die 
Glasröhre  d  und  um  das  Thermometer  herum  eng  pafst, 
verschlieCst  die  Röhre,  erlaubt  aber  das  Thermometer  mit 
Leichtigkeit  rückwärts  und  vorwärts  zu  bewegen. 

Die  Röhren  a  dienen  dazu,  den  Raum  zwischen  der  äa- 
fsern  und  innern  Wand  des  Troges  mit  Oel  zu  füllen. 
Der  Draht  im  Troge  lag,  wie  Fig.  5  Taf.  II  zeigt,  in  einer 
Glasmulde,  d.  i.  in  einer  der  Länge  nach  halbirten  Glas- 
röhre, wodurch  jeder  Möglichkeit  vorgebeugt  wurde,  dafs 
der  Draht  den  Trog  berührte  oder  dafs  er  beim  Umrühren 
des  Oels  in  Unordnung  gerieth.  Ein  anderer  Trog  von 
etwas  kleineren  Dimensionen  wurde  auch  benutzt. 

Gegen  den  Gebrauch  eines  Oelbades  zum  Erhitzen  der 
Drähte  sind  von  einem  früheren  Beobachter  (Arndtsen, 
Po  gg.  Ann.  Bd.  104  S.  1)  Einwürfe  gemacht  worden;  es 
war  daher  nöthig  durch  das  Experiment  zu  bestimmen,  ob 
ein  wirklicher  Grund  zu  Einwürfen  vorhanden  wäre,  da 
nicht  ein  einziges  Experiment  darüber  angestellt  wurde; 
Jener  Beobachter  behauptete,  dafs,  da  Oel  heifs  die  Elek- 
tricität  besser  leitet  als  kalt,  die  Unterschiede  der  Leitangs- 
föhigkeiten  von  kaltem  und  von  heifsem  Oel  wesentlichen 
Einflufs  haben  würden  auf  die  Werthe  der  Widerstände 
von  Drähten,  welche  bei  verschiedenen  Temperatoren  in 
Oel  bestimmt  wären.  Um  die  Genauigkeit  dieser  Bebaop- 
tung  zu  prüfen,  verbanden  wir  zwei  Kupferplatten,  von 
ungefähr  150""  Durchmesser,  die  eine  mit  dem  Galvano- 
meter, die  andere  mit  einem  einfachen  Buns en' sehen  Be- 
cher, und,  um  den  Bogen  zu  schliefsen,  diesen  mit  dem  Gal- 
vanometer. Ein  Stück  mit  Olivenöl  getränkten  Fliefspapiers 
wurde  zwischen  die  Kupferplatten  gelegt  und  diese  dordi 
ein  Gewicht  zusammengeprefst:  beim  Schliefsen  der  Kette 
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-wurde  nicht  die  geringste  Abweichang  der  Nadel  beobachtet. 
Die  Platten  wurden  dann  über  100^  C.  erhitzt  und  immer 
noch  war  keine  Abweichung  sichtbar.  Um  zu  zeigen,  dafs 
die  Verbindungen  gut  waren,  wurde  ein  Tropfen  Wasser  auf 
das  geölte  Papier  gebracht  und  sogleich  flogen  die  Nadeln 
des  GalTanometers  mit  grofser  Heftigkeit  bis  zu  den  Stiften 
herum.  Diefs  beweist,  dafs,  obgleich  Oel  heifs  besser  leiten 
mag  als  kalt,  doch  seine  Leitungsfähigkeit  so  unendlich  klein 
ist,  dafs  sie  auf  ^ie  in  der  beschriebenen  Art  erhaltenen  Re- 
sultate keinen  Einflufs  haben  kann. 

Es  ist  femer  in  einer  früheren  Untersuchung  bewiesen 
worden,  dafs  ein  Draht,  gleichviel  ob  im  Luft-  oder  Oelbade 
erhitzt,  genau  dieselben  Resultate')  giebt;  da  jedoch  genauere 
Resultate  bei  Anwendung  des  Oelbades  als  des  Luftbades  er- 
halten werden  können,  aus  dem  Grunde,  weil  der  Draht 
schneller  die  Temperatur  des  Bades  annimmt  und  schneller 
abgekühlt  wird,  wenn  er  durch  den  Strom  erwärmt  war, 
so  haben  wir  dieser  Methode  zum  Erhitzen  der  Drähte  vor 
der  andern  den  Vorzug  gegeben.  Da  Oel  die  meisten  Me- 
talle in  einem  Grade  angreift,  der  die  Beobachtungen  werth- 
los  machen  würde,  so  waren  wir  genöthigt  die  Drähte  mit 
einem  Firnifs  zu  überziehen.  Am  besten  dient  hierzu  eine 
Lösung  von  Schellack  in  Alkohol.  Die  Leitfähigkeit  eines 
harten  Kupferdrahtes,  z.  B.,  welcher,  ohne  vorher  gefir- 
nifst  zu  seyn,  in  einem  Oelbade  erhitzt  worden,  wird  nach 
dem  Erkalten  geringer  als  die  ursprüngliche  gefunden;  war 
der  Draht  gefirnifst,  so  hat  er  nach  dem  Erkalten  ge- 
wonnen. 

Um  zu  zeigen,  dafs  das  Firnissen  auf  die  Resultate  kei- 
nen Einflufs  hatte,  geben  wir  in  Tabelle  I  die  Leitungsfä- 
higkeit eines  Golddrahtes,  erst  nicht  gefirnifst  und  dann 
gefirnifst.  Jeder  Werth  ist  das  Mittel  zweier  Beobach- 
tungen. 

1)  Pogg.  Aon.  Bd.  112  S.  353.  Die  Formel  (or  die  Correction  der  Lci- 
tnngsßhigkeit  eines  weichen  Drahtes  der  Gold- Silber- Legiruog,  im  Luft- 
bade etbii»!,  war:  X  =  15,059  —  0,01077 #-f- 0,00000722*',  und  die  des- 
MU>cn  Drahtes  im  Oelbade  erhiut,  lil  r=s  15,052—0,0 10741 +0,000007 14  f^ 
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Tabelle  I. 


^C.    gefunden 

berechnet 

Diff. 

^  C.     gefunden 

berechnet 

Dirr. 

15,3   =72,697 

72,705 

—  0,008 

13,85  =  73,120 

73,085 

■+■0,035 

30,55  =  68,806 

68,879 

—  0,073 

30.95  =  68.756 

68,782 

^0,026 

48,65  =  64,659 

64,717 

-  0,058 

49,55  =  64.523 

64,520 

4-0,003 

69,55  =  60,409 

60,423 

-  0.014 

68,4    =60,636 

60,645 

—  0,009 

83,25  =  57,915 

57,906 

H- 0,009 

84,55  =  57.704 

57,680 

4-0.024 

99,85  =  55,151 

65,174 

—  0,023 

98,7   =55,346 

55.352 

—  0,006 

84,55  =  57,704 

57,680 

-h  0,024 

84,9    =57,645 

57.6t0 

4-0,025 

70,8   =60,224 

60,184 

-h  0.040 

70,25  =  60,318 

•60,289 

4-0,029 

50,85  =  64,239 

64,239 

0,000 

51,2   =64.149 

64.164 

^0,015 

30,95  =  68,746 

68,782 

—  0,036 

30,6   =68,886 

68,866 

4-0,020 

16,8  =72,343 

72,316 

+  0,027 

17,85  =  72.111 

72,045 

4-0,066 

Die  daraus  abgeleitete  Formel,  woraus  die  Leituugsßl- 
higkeit  berechnet  wurde,  ist: 

A=76,838— 0,27973^+0,00062851,. 
Die  Thermometer,  die  wir  brauchten,  waren: 

1)  Eins  getheilt  in  ganze  Grade,  von  denen  jeder 
S^S"*""  lang;  mit  geringer  Uebung  waren  wir  im  Stande  die 
Temperaturen  mit  groCser  Genauigkeit  auf  0,1°  C  abzulesen. 
Dieses  Thermometer  calibrirten  wir  selbst  und  verglichen  es 
dann  mit  einem  Normailhermometer  vom  Observatorium  zu 
Kew,  welches  uns  Hr.  Balfour  Stewart  freundlichst  lieh. 
Die  corrigirten  Ablesungen  unseres  Thermometers  stimmten 
vollkommen  mit  denen  des  Kew'schen  überein. 

2)  Ein  Normalthermometer  von  Negretti  und  Zambra 
getheilt  in  0,2^  C.  Diefs  wurde  mit  dem  von  Kew  vergli- 
chen und  für  richtig  befunden.  Die  Siede-  und  Gefrier- 
punkte der  Thermometer  wurden  von  Zeit  zu  Zeit  bestimmt 
und  die  nöthigen  Correctionen  angebracht. 

Da  das  Licht  im  Zimmer,  wo  die  Experimente  angestellt 
wurden,  von  oben  kam  und  da  die  Thermometer  horizontal 
lagen,  so  konnte  jeder  parallactische  Fehler  dadurch  ver- 
mieden werden,  dafs  man  das  Auge  in  eine  solche  Stellung 
brachte,  dafs  die  Eintheilung  auf  der  Scale  ihr  Spiegelbild 
auf  der  Quecksilbersäule  bedeckte.  Die  Thermometer  wur- 
den allemal  abgelesen  mit  Hülfe  der  Lupe  Ä  durch  das 
Oel  in  der  Glasrühre  d,  so  dafs  die  ganze  Quecksilbersäule 
sehr  nahe  die  Temperatur  des  Bades  hatte. 
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Die  Noruialdräkte  waren  von  weichem  Neusilber  und 
ihre  WiderstSnde  wurden  besümmt  durch  Vergleichen  mit 
einem  harten  Draht  der  Gold  -  Silber -Legirung').  Sie  wa- 
ren an  zwei  dicke  Kupferdrähte  angeldthet,  gefirnifst  un^ 
beim  Gebrauche  in  den  Cylinder  G  gestellt,  welcher  mit 
Oel  gefüllt  war  und  worin  ein  Thermometer  hing.  Die 
Temperatur  des  Oels  wurde  sogleich  nach  jeder  Beobach- 
tung abgelesen  und  die  Leitungsfähigkeit  des  Normaldrahtes 
corrigirt  mit  Hülfe  der  Formel 

A  =  7,803  —  0,0034619 1  +  0,0000003951 1'. 

Diese  Formel  wurde  erhalten  durch  die  Bestimmung 
der  Leitungefähigkeit  eines  Stückes  Draht  von  derselben 
Bolle,  von  welcher  die  Nonnaldrähte  abgeschnitten  wurden. 
In  der  gegenwärtigen  Arbeit  haben  wir  als  Einheit  an- 
genommen die  Leitungsfähigkeit  eines  Silberdrahtes  bei 
O^C.  =  100  (die  hartgezogeue  Gold  -  Silber  -  Legirung  bei 
0^  C.  ist  dann  =  15,03),  um  im  Stande  zu  seyn,  die  fol- 
genden Bestimmungen  auf  den  ersten  Anblick  mit  denen 
zu  vergleichen,  die  von  Einem  von  uns  vor  Kurzem  ge- 
macht wurden  ^). 

Vor  dem  Anfange  einer  jeden  Reihe  wurden,  wie  vor- 
her erwähnt,  alle  Drahtenden,  die  in  Quecksilbernäpfchen 
tauchten,  frisch  amaigamirt  und  der  Nullpunkt  der  Scale 
von  Neuem  bestimmt.  Der  Strom  vom  Hecher  D  wurde 
jedesmal  nur  1  bis  2  Sekunden  durch  den  Apparat  hindurch 
gelassen,  um  die  Drähte  etc.  nicht  zu  erhitzen.  Zwischen 
0^  bis  100^  wurden  sieben  Intervalle  gewählt,  bei  welchen 
die  Beobachtungen  gemacht  wurden,  nämlich  bei  12°,  25°, 
40°,  55°,  70°,  85°  und  lOO*'.  Mit  einiger  Uebnng  konnten 
die  Flammen  der  sechs  Bun  sen' sehen  Lampen  so  regu- 
lirt  werden,  dafs  man  den  obigen  Temperaturen  bis  auf 
1  oder  2  Grade  nahe  kam.  Ohngefähr  5  Minuten  vor  und 
während  jeder  Beobachtung  wurde  das  Oel  im  Troge  gut 
umgerührt,  indem  ein  Beobachter  am  Troge  war,  der  an- 
dere   die   Widerstände    bestimmte.      Gewöhnlich    wurden 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  112  S.  353. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  103  S.  428,  Bd.  110  S.  190  und  222. 
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Tier  Beobachtungen  bei  jedem  Intervalle  beim  Erwärmen 
des  Drahtes  bis  100^  gemacht,  und  ebenso  Tier  bei  jedem 
InterTalle  beim  allmählichen  Abkühlen.  Wir  geben  nur  das 
Mittel  dieser  jedesmaligen  acht  Beobachtungen ,  da  sonst 
die  Zahl  der  Ziffern  sehr  grofs  werden  wOrde.  Tabelle  I 
kann  als  ein  billiges  Beispiel  der  Genauigkeit  der  erhalte- 
nen Resultate  angesehen  werden.  Die  Formel,  nach  wel- 
dier  die  Leitungsfähigkeiten  berechnet  sind,  ist 

wo  X  die  Leitungsfähigkeit  bei  t^  C,  x  die  Leitungsfähig- 
keit bei  0^  ond  y  und  z  Coefficienten  sind.  Die  Werihe 
Ton  x^  y  und  s  wurden  mittelst  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  aus  dem  Mittel  der  Beobachtungen  abgeleitet 

Wir  gehen  nun  zu  den  Experimenten  fiber,  die  mit  je- 
dem Metall  angestellt  wurden,  indem  wir  zugleich  einige 
Bemerkungen  fiber  ihre  Reinigung  etc.  machen,  und  wir 
wollen  dann  sehen,  welche  allgemeine  Gesetze  und  Schlüsse 
wir  aus  den  Resultaten  ziehen  können,  die  wir  erhalten 
haben. 

Silber. 

Gereinigt  durch  Niederschlagen  Ton  salpetersaurem  Sil- 
beroxjd  mit  Salzsäure,  und  Rednciren  des  gewaschenen 
Chlorsilbers  mit  reinem  kohlensaurem  Natron.  Die  Drähte 
1,  2  und  3  waren  Ton  Terschiedenen  Darstellungen.  Ta- 
belle II  giebt  die  Resultate,  die  mit  diesen  Drähten  erhalten 
wurden. 
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Aas  dieser  Tabelle  sieht  man  erstens,  dafs  man  die  Lei- 
tangsfähigkeit  eines  Silberdrahtes  durch  mehrtägiges  Er- 
hitzen auf  100°  C.  fast  in  demselben  Grade  vergrOfsern  kann, 
als  es  durch  Weichmachen' geschieht;  ferner,  dafs  Draht 
1  und  2  völlig  hart  gezogen  waren.  Wenn  wir  die  durch 
Weichmachen  hervorgebrachten  Unterschiede  in  der  Lei- 
tungsfähigkeit vergleichen,  so  finden  wir,  dafs  der  ffir  No.  3 
nur  6  Proc,  während  der  für  No.  2  fast  10  Proc.  beträgt, 
wobei  die  Leitungsfähigkeit  des  harten  Silberdrahtes  bei 
0°  =100  gesetzt  ist.  In  einer  frtiheren  Untersuchung') 
wurde  dieser  Unterschied  in  zwei  Experimenten  gefunden  als 

1)  hart        95,28  bei  I4«,0     100,47  auf  0°  reducirt 
weich    103,98    »    14«,8    109,97 

2)  hart        95,36    »    14^6     100,78 
weich    103,33    »    14«,6     109,20 

Diese  Wcrthe  sind  auf  0°  reducirt  mittelst  einer  Formel, 
welche  das  Mittel  der  sechs  aus  den  Experimenten  abgelei- 
teten ist;  denn  obgleich  ein  Unterschied  in  den  Formeln  für 
weiche  und  harte  (oder  vielmehr  in  gewissem  Grade  weiche) 
Drähte  stattfindet,  so  ist  er  doch  so  klein,  dafs  sie  als  gleich 
betrachtet  werden  dürfen,  noch  dazu,  da  der  Unterschied 
zwischen  den  für  verschiedene  Drähte  erhaltenen  bei  Wei- 
tem gröfser  ist.  Indem  wir  das  Mittel  der  obigen  Werthe 
nehmen  und  voraussetzen,  dafs  der  Einflufs  der  Temperatur 
auf  die  Leituugsfähigkeit  bei  harten  und  weichen  Drähten 
derselbe  ist,  finden  wir  die  folgenden  Formeln: 

hart      A  =  100  —  0,38287 1  +  0,0009848 1^ 
weich  A  =  108,74  -^  0,41570«  +  0,0010624«' 

K  upf  er. 

Die  Drähte  1  und  2  waren  von  demselben  Stück  elek- 
trotypen  Kupfers,  dargestellt  für  uns  von  Dr.  H.  Müller 
bei  den  Hrn.  De  la  Rue  &  Co.  Draht  3  wurde  von  ei- 
nem Stück  käuflichen  elektrotjpen  Kupfers  aus  derselben 
Quelle  abgeschnitten.  Tabelle  III  giebt  die  mit  diesen  Dräh-r 
ten  erhaltenen  Resultate. 

1)  Pogg.  Ado.  Bd.no  S.  2^. 
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Wir  sehen  aus  der  obigen  Tabelle,  dafs  nach  dem  Erbitzeo 
auf  100°  die  Leituugsfähigkeit  von  Draht  1  sich  fast  in 
demselben  Grade  erhöhte,  als  ob  er  weich  gemacht  wor- 
den wäre:  Draht  2  verhielt  sich  theil weise  so,  Draht  3 
fast  gar  nicht.  Das  Weichmachen  fand  statt  im  Wasser- 
stoffstrome  in  einer  Glasröhre,  die  durch  eine  vierfache 
Bonsen'sche  Lampe  erhitzt  wurde.  Hier  wieder  dürfen 
wir  annehmen^  dafs  kein  Unterschied  zwischen  den  harten 
und  weichen  Drähten  stattfindet.  In  einer  früheren  Unter- 
suchung * )  wurde  die  Leitungsfähigkeit  von  reinem  Kopfer 
gefunden: 

rfducirt  aof  0* 

1)  93,00  bei  18»,6  99,877 

2)  93,46     «    20  ,2  100,980 

3)  93,02    »     18  ,4  99,824 

4)  92,76     «     19  ,3  99,886 

5)  92,99    »     17  ,5  99,453. 

Der  Unterschied,  der  damals  zwischen  harten  and  wei- 
chen Drähten  gefunden  wurde,  war: 

reducirt  .uf  0*. 

1)  hart    95,31  bei  ir,0  99,435 
weich  97,83    »  11  ,0  102,065 

2)  hart    95,72    »  11  ,0  99,864 
weich  98,02    »  11  ,0  102,263, 

Diese  Werlhe  sind  auf  die  folgende  Weise  auf  0^  re- 
ducirt worden.  Nehmen  wir  z.  B.  den  ersten  93,00  bei 
18^,6,  so  erhalten  wir,  da  das  Mittel,  der  sechs  für  Kup- 
fer erhaltenen  Formeln  (s.  Tabelle  III). 

A  =  100  —  0,38701 1  +  0,0009009  f ' 
ist,    die    Leitungsfthigkeit    für    18^,6   nach    dieser  Formel 
=;  93,1 14.    Bilden  wir  nun  die  Proportion  100:07  =  93,114 
:  93,00,  so  erhalten  wir  den  reducirten  Werth  99,877. 

Alle  iCeductiouen  früherer  Bestimmungen  in  dieser  Ar- 
beit wurden  auf  diese  Weise  gemacht;  bei  den  Reductio- 
nen  auf  0°  in  den  Tabellen  fand  nur  der  Unterschied  stall, 

l)  Pogg.  Aon.  Bd.  110,  S.  222. 
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dafs  die  FonnelD,  die  für  die  respectiven  Drähte  gefunden 
waren,  statt  des  Mittels  der  Formeln  angewandt  wurden« 
Wenn  wir  nutt  das  Mittel  aller  der  für  Kupfer  gefun- 
deneu Wertbe  und  das  Mittel  der  in  Tab.  III  gegebenen 
Formeln  nehmen,  so  ergeben  sich  zur  Correction  der  Lei- 
tuogsfähigkeit  fOr  Temperatur  die  Formeln: 
für  einen  harten  Draht: 

k=    99,947— 0,3868U  +  0,0009004r 
für  einen  weichen  Draht: 

i=  102,213— 0,39557«  +  0,0009208 1\ 
Die   Werthe,  welche  als   erstes  Glied  in   der  Formel 
gegeben  sind,  wurden  auf  folgende  Weise  gefunden: 

Aus  der  Abhandlung,  aus  welcher  die  Leitungsfähigkeit 
des  Kupfers  hergeleitet  wurde,  wird  ersehen  wei'den,  dafs 
Jeder  Werlh  das  Mittel  von  drei  Bestimmungen  ist.  Wenn 
man  daher  die  Werthe  1  bis  5,  das  Mittel  der  Werthe  von 
6  und  7  und  von  den  drei  ersten  Bestimmungen  der  Drähte, 
deren  Wertbe  in  der  Tabelle  gegeben  sind,  addirt,  so  ist 
das  Mittel  aus  diesen  Summen  die  Leitungsfäbigkeit  d^s  hart- 
gezogenen  Kopfers  bei  0".  Um  den  Ausdruck  für  die  weich- 
gezogenen Drähte  zu  finden,  wurde  die  procentische  Diffe- 
renz, welche  beobachtet  wurde,  je  nachdem  der  Draht  hart 
oder  weich  war,  sowohl  in  den  Werthen  der  6  und  7  als 
auch  der  3  ersten  und  der  3  letzten  Bestimmungen  der  in 
Tabelle  III  aufgeführten  Drähte,  addirt  und  das  daraus  ge- 
zogene procentische  Mittel  zu  dem  für  hartgezogenen  Kup- 
ferdrabt  gefundenen  Werthe  hinzugerechnet.  Alle  Formeln, 
welche  als  Endresultat  für  jedes  Metall  hier  gegeben  sind, 
sind  auf  diese  Weise  berechnet. 


Gold, 

Gereinigt  wie  beschrieben  in  Po  gg.  Ann.  Bd.  109,  S.526. 
Drähte  1,  2  und  3  sind  von  drei  verschiedenen  Darstellun- 
gen. Die  mit  diesen  Drähten  erhaltenen  Resultate  sind  in 
Tab.  IV  gegeben. 
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Hier  finden  wir  bei  Draht  1  keine  Zanahme  der  Lei- 
tuDgeftAigkeit  nach  dem  Erhitzen  auf  lOO^,  bei  Draht  2  and  3 
nar  eine  sehr  geringe.  Die  Formeln  für  harte  and  weiche 
Drähte  stimmen  so  nahe  fiberein,  dafs  wir  sie  gleich  setzen 
dürfen. 

In  einer  frQhern  Arbeit  ')  wurde  die  Leitungsfähigkeit 
des  reinen  Goldes  gefunden 


redadri  »a(  0* 

1)  72,68  bei  193» 

77,966 

2)  73,08    »    23,3 

79,524 

3)  73,27    »    13,8 

77,053 

4)  73,99    •    15,1 

78,178 

and  der  Unterschied  zwischen  harten  und  weichen  Drahten 

ist  gefunden  worden  zu: 

redaci'rt  Mif  0* 

1)  hart:     74,20  bei  14,8o 

78,314 

weich:  75,53    »     15,2 

79,833 

2)  hart:     73,78    •     15,5 

78,067 

weich:  75,18    »     15,8 

79,635. 

Indem  wir,  wie  früher,  die  Mittel  der  Werthe  nehmen, 
leiten  wir  zur  Correction   der  Leitungsfähigkeit  für  Tem- 
peratur die  folgenden  Formeln  ab: 
für  harte  Drähte 

A  =  77,964  —  0,28648 1  +  0,0006582  r 
für  weiche  Drähte 

A  =  79,327  —  0,29149  *  +  0,0006697  i\ 

Zink. 

Arsenfreies  Zink  wurde  durch  Destillation  gereinigt,  die 
Drähte  sämmtlich  geprefst.  Tabelle  V  giebt  die  erhaltenen 
Resoltate. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  109,  S.  26. 
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Die  Formeln,  welche  von  diesen  Beobachtungen  abge* 
leitet  wurden  und  aus  welchen  die  Leitungsfähigkeit  be- 
rechnet wurde,  waren: 

für  den  J.  Dwht:  A  =  29,114  -  0,10727*  +  0,00023721  «* 

oder  iL  =  100  — 0,3$845f  + 0,00081476**, 

für  den  2.  Draht.  X  » 28,881  —  0,10949t  +  0,000261621^ 

oder  ;  =  100  -  0,37912*  +  0,00090585«», 

(or  den  3.  Draht :  X  =:  28,649  —  0,10424 1  +  0,00021824  (* 

oder  Z  =  100  —  0,36385*  +  0,00076177*». 

Die  Leitungsföhigkeit  der  Drähte  ward  nicht  verändert, 
nach  mehrtägigem  Erhitzen  auf  100^.  Der  für  Zink  (gal- 
vanoplastisch niedergeschlagen,  geschmolzen  und  geprefst) 
gefundene  Werth  der  Leitungsfähigkeit  war 

redacirt  auf  0* 

27,39  bei  17,6^  29,220. 

indem  wir  diese  Werthe  wie  vorher  behandeln,  finden  wir 
die  Formel  ffir  Zink: 

A  =  29,022  — 0,10752« +  0,0002401^. 

Kad  miuin. 
Das  Metall  wurde  nach  der,  in.  Pogg.  Ann.  Bd.  110 
S.  21,  beschriebenen  Methode  gereinigt,  die  Drähte  sämmt- 
lieh  geprefst.    Tabelle  VI  giebt  die  erhaltenen  Resultate. 
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Die  Dach  mehrtägigem  Erhitzen  auf  100^  erhaltenen  Ver- 
änderungen in  der  Leitungsfähigkeit  der  Drähte  ^  sind  un- 
glücklicher Weise  verloren  gegangen.  Es  mag  bemerkt 
werden,  dafs  diese  Veränderungen  sehr  gering  waren  und 
dafs  eine  Abnahme  in  der  Leitungsfähigkeit  stattfand.  . 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Kadmium  war  gefunden 
worden  ') 

redacirt  auf  0®. 

22,10  bei  18,8°  23,678. 

Wir  leiten  daher  in  der  oben  angegebenen  Weise  für 
Kadmium  die  Formel  ab: 

l  =s  23,725  —  0,0874761  +  0,00017971». 

Wenn  reines  Kadmium  über  80°  C.  erhitzt  wird,  so  wird 
es  äufserst  spröde,  )a  es  kann  sogar  in  einem  heifsen  Mör- 
ser mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  gepulvert  werden.  Wir 
würden  die  Bestimmungen  der  Drähte  nicht  haben  ausfüh- 
ren können,  wenn  sie  nicht  überfirnifst  gewesen  wären, 
da  sie  sonst  durch  das  Bewegen  des  Ocles  beim  Umrühren 
in  Stücke  zerfallen  wären.  Es  ist  bemerkenswerth ,  dafs 
diese  Aenderung  in  der  molecularen  Beschaffenheit  der 
Drähte  nicht  irgend  erheblich  in  der  Leitungsfähigkeit  sicht- 
bar wird. 

Zinn. 

Gereinigt  durch  Auflösen  von  käuflichem  Zinn  in  Sal- 
petersäure und  Reduciren  des  gewaschenen  Oxyds  mit  Lam- 
penrufs. Geprefste  Drähte  wurden  angewendet.  Tabelle  VII 
enthält  die  Resultate. 

1)  Pogg.  Aon.  Bd.  110,  S.222. 
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Die  Formeln,  welche  von  diesen  Beobachtungen  abge- 
leitet wurden  und  aus  welchen  die  Leitungsffthigkeit  be- 
rechnet wurde,  waren: 

fur  den  1.  Draht :  iL »  1 1,9613  —  0,042902  /  +  0,000074221' 

oder  X  s  100  -  0,958671  +  0,00062053('. 

fur  den  2  Dralit:  X  =  12,2419  —  0,0449651  +  0,00008213f ' 

oder  A  =  1 00  —  0,36730 1  +  0,00067088  f *. 

fur  den  3.  Draht :  A  :=  13, 1186  —  0,046561  /  +  0,000072061* 

oder  A  =  100  —  0,35492 /  +  0,00054929f *. 

Wir  sehen  aus  diesen  Resultaten,  dafs  nach  ErwSrinen 
auf  100^  Draht  1  und  2  an  Leilungsfähigkeit  in  geringem 
Grade  abnahmen,  während  Draht  3  wenig  zunahm.  Die 
Leitungsffthigkeit  von  Zinn  wurde  gefunden: 

rcducirt  auf  0" 

11,45  bei  21  12,351 

und  indem  wir,  wie  früher,  die  Formel  för  Zinn  berechneten, 
fanden  wir: 

A  =  12,366  —  0,0445541  +  0,000075881'. 

Blei. 

Gereinigt  durch  Glühen  des  zweimal  umkrystallisirlen 
essigsauren  Salzes.  Die  Drähte  1  und  2  waren  geprefst, 
Draht  3  gezogen.  Keine  Veränderung  der  Leitungsfahigkeit 
konnte  nach  zweitägigem  Erhitzen  auf  100^  bemerkt  wer- 
den.    Tabelle  VIII  giebt  die  Resultate, 
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Der  für  die  Leitungsfilhigkeil  vou  Blei  gefandene  Wertb 
war: 

redacirt  auf  0*. 

7,77  bei  17,3«  C.  8,304 

und  indem  wir  die  Miltelwerthe  wie  oben  bebandeln,  er- 
halten wir  die  Formel: 

A  =  8,318—0,032237 1+0,000076081« 

Arsenik. 
Durch  Sublimation  gereinigt.  Kleine  Stäbe  wurden  von 
einem  verhältnifsmäfsig  dichten  Stück  geschnitten  und  an 
Kupferdrähte  angelölhet;  aber  wegen  der  äursersten  SprO- 
digkeit  des  Arseniks  wurden  die  Stäbe  in  Glasröhren  ge- 
than,  deren  Enden  mit  Gjps  verschlossen  waren,  durch 
welchen  die  Kupferdrähte  hindurchgingen.  Da  diese,  um 
den  Gyps  zu  trocknen,  mehre  Tage  im  Wasserbade  erhitzt 
wurden,  so  zeigte  sich  nach  zweitägigem  Erhitzen  im  Oel- 
bade  keine  Veränderung  in  der  Leitungsfähigkeit. 

Die  für  die  Leitungsfähigkeit  des  Arseniks  gefundenen 
Werthe  stimmen  so  gut  überein,  als  man  erwarten  kann, 
wenn  man  bedenkt,  dafs  die  Stäbe  mit  der  Hand  angefertigt 
waren,  und  dafs  das  Metall  etwas  porös  war.  Die  Schwie- 
rigkeiten, Stabe  des  Metalls  von  gehöriger  Länge  zu  er- 
halten, sind  so  grofs,  dafs  wir  uns  mit  zwei  Reihen  be- 
gnügt haben.     Diese  sind  in  Tabelle  IX  gegeben. 

Tabelle  IX. 

1.  Sub.  2.  Stab. 

Laoge:  50,4»"»  55,5»- 

Dnrchmcsser:  0,93»"  1,01"» 

Die  Mittel  der  Leitungsfähigkeiten,  welche  für  jede  der 
folgenden  mittleren  Temperaturen  gefunden  wurden,  waren: 


l.  i 

Stab 

2. 

Stab 

•G      ,    bcob     1     ber.     ;      DirT. 

•c. 

beob.          ber. 

D!fr. 

14,20 

5,0203 

5,0180 

-h  0.0023 

13,50 

4,0051]    4,0037 

+  0,0014 

25,30 

4,8007 

4,8»08 

-  0.0001 

21,50 

3,8371 

3.8450 

-  0,0079 

37,80 

4,5710 

4.5736 

—  0.0026 

40,15 

3.6367 

3.6311 

4-0.0056 

55,00 

4,2854 

4.2906 

—  0,0052 

55,55 

3,4447 

3,4341 

+  0.0106 

70,00 

4,0767 

4,0722 

-h  0,0045 

69,90 

3,2559 

3,2628 

-0.0069 

85,30 

3,8810 

3,8764 

-h  0,0046 

82.50 

3,1144 

3.1221 

—  0,0077 

101,00 

3,7005 

3,7041 

—  0,0036 

99,80 

2,9485 

2,9435 

+  0,0050 
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Die  Formeln  y  welche  von*  diescB  Beobachtangen  abge- 
leitet wurden,  und  aus  welchen  die  Leitungsfähigkeit  be- 
rechnet wurde,  waren: 

för  den  1.  Stab :  iL  =  5,3168  -  0,021874 f  +  0,00005848«' 

oder  A»  100  — 0,41141  f  + 0,00110001% 
fiir  den  2.  Stab :  l «=  4,2078  —  0,0I5506f  4-  0,00002843*« 

oder  X^IQO  —  0,36851  i  +  0,00067570« ». 
Indem  wir  das  Mittel  der  beiden  für  Arsenik  bei  0° 
gefundenen  Werthe  nehmen ,  so  erhalten  wir  für  die  Cor- 
rection der  Leitungsfähigkeit  für  Temperatur  die  Formel  : 
A=:  4,7623— 0,018571  <  + 0,00004228  T. 

Antimon. 

Gereinigt  durch  zweimaliges  Umkrjstalh'siren  von  käuf- 
lich reinem  weinsaurem  Antimonoxjd-Kali,  Glühen  und 
Schmelzen  mit  Autimonsäure. 

Da  Antimon  so  sehr  spröde  ist,  so  konnte  man  nicht 
damit  in  Form  von  Draht  umgehen.  Es  wurde  daher  im 
Kopfe  einer  Tbonpfeife  geschmolzen  und  in  den  Stiel  hin- 
abflüerseu  gelassen.  Auf  diese  Weise  konnten  wir  Drähte 
des  Metalls  erhalten,  mit  denen  sich  arbeiten  liefs.  Nach- 
dem der  Kopf  abgebrochen  worden  war,  wurden  die  En- 
den des  Stiels  so  heifs  gemacht,  dafs  das  Metall  schmolz: 
es  wurden  nun  reine  Kupferdrähte  in  das  flüssige  Metall 
geschoben  und  dieses  hielt  beim  Erstarren  jene  fest.  Die 
freien  Enden  der  Kupferdrähte  wurden  dann  an  die  dicken 
Kupferdrähte  im  Troge  angelöthet.  Unglücklicherweise  wur- 
den die  Kupferdrähte  im  Pfeifenstiele  nach  zwei-  oder  drei- 
tägigem Erhitzen  jedesmal  locker  und  mufsten  von  Neuem 
angelöthet  werden;  es  konnten  daher  keine  zuverlässigen 
Bestimmungen  gemacht  werden  über  die  Wirkung  von  mehr- 
tägigem Erhitzen  auf  100"  auf  die  Leitongsfähigkeit.  Es 
mag  jedoch  im  Allgemeinen  erwähnt  werden,  dafs  die  Lei- 
tungsfähigkeit abnahm. 

Da  der  Durchmesser  des  Pfeifenstiels  nicht  genau  ge- 
messen werden  kann  und  mau  nicht  wissen  konnte,  ob  iu 
den  Drähten  Höhlungen  waren,  (verursacht -durch  Zusam- 
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Die  beobachteten  und  die  berechneten  Werthe  der  Lei- 
tungsfkhigkeit  stimmen  in  dieser  und  der  vorhergehenden 
Tabelle  nicht  so  gut  überein,  deswegen,  weil  die  Tempera- 
tor des  Bades  nicht  genau  dieselbe  wisir  wie  die  des  Drahtes: 
denn  in  einem  Falle  hatte  die  Hitze  die  mit  Luft  gefüllte 
Glasröhre,  im  andern  die  Wände  des  Pfeifenstieles  zu  pas-* 
siren,  ehe  sie  an  das  Metall  gelangte. 

Die  Leitungsffthigkeit  des  Antimon  ii^urde  gefunden*): 

^  redocirt  auf  0* 

4,29  bei  18,7«  4,6172. 

Indem  wir  diesen  reducirten  Werth,  wie  vorher  ange- 
geben, behandeln,  erhalten  wir  für  Antimon  die  Formel: 
1=  4,6172  —  0,018389*  +  0,00004785**. 

Wismuth. 

Gereinigt  durch  Reduction  von  basisch  salpetersaurem 
Wismuthoxjd  mittelst  Lampenrufs.  Die  Drähte  waren  ge- 
preCst    Tabelle  XI  giebt  die  erhaltenen  Resultate. 


1)  Pogf.  Ann.  Bd.  110,  S.  222 

Digitized  by  VjOOQIC 


i 


882 


X 


-8 


s 
s 

*-  *- 

IS 

gS 

£0 

II 

0 

II  II 

0  0 

*m 

B  r« 

u 

•o  — 

eo 

gs- 

5 

1 

il 

•M 

^m 

n 

II 

H  n 

CO 

«? 

»   o> 

CD 

t- 

t^    r- 

•«      »H 

«*-«o 

.ft 

to 

- 

2«^ 

s 

S  0 

t?  '^ 

CO 

^     ^ 

.^PH 

mm 

tm     mm 

^11 

H 

fl    II 

1 

8S 

SS, 

0 

0     0 

^co 

O 

S5. 

eS 

2 

«^  CO 
(M     Oft 

oi 

I-*  0 

fHI 

CO 

CO     S 

R 

II 

II  II 

OD 

0 

«^  ^. 

OD 

o» 

of  of 

^ 

^ 

^l: 

s 

99    ^ 

«ift 

5t 

$  « 

'S^ 

1^ 

-«<    *« 

■IH 

n 

n  R 

-£ 

fl 

t!& 

e 

0   0 

• 

fl    B 

Q 

,!  S 

fH 

—  ©" 

1^ 

1 

II 

g 

II 

II  fl 

ce 

(O 

e«    0 

of 

t--^ 

«T  od 

mm     wm 

s 

e 

a     a 

•8 

s 

s  s 

1, 

k 

*e 

w    S 

0 

k 

b       b 

> 

M 

d)    M 

"J 

# 

■?■# 

Ni)     S 

M 

e^   «0 

Q 

u 

-s 
s 

'S 

It 

»0    *« 

s 

a 
a 

9 

2 

c 
H 

c 

a 


no 


75 


fl 
s 

0 


+I++I+ 

a 

1,4128 
1,3339 
1,2538 
1,1912 
1,1328 
1,0666 

i 

i 


q» 


I' 

s 

ns 


is 

a 


I 


s 


o  o  o  o  o  o' 


0000000 

+I+I++I 


«^  ift  r«  eo  o  "«f  e« 

O  Oft  64  lA  O  '«t  O 

eo  e*  e*  —  — o  o 


^  Oft  !>■  p^  00  OD  OS 

lA  o  oo  Oft  kft  r«  90 
«OftC«  ift  o  ^o 
^G^e«  — ^o  o 


«o^o  t^S^So^S 

QO  ^  3D  lA  OQ  ^V  ift 
C4  eOiA^QOOft 


-«  OiA  lA  00*M 

0000000 

+    1+     I 


Oft  <o  Oft  eo  1^  eo  00 
»A  «4  o  CO  Oft  f6  ei 
o  <M  CO  00  eo  go '<* 

^  eoc«  —  ^  o  o 


Digitized  by 


Googk 


383 

Die  Formeln  y  welche  tod  diesen  Beobachtungen  abge- 
leitet wurden,  and  aus  welchen  die  Leitungsfthigkeit  be- 
rechnet wurde,  waren: 

fur  den  1.  Draht:  A  =  1,4535  —  0,0052831«  + 0,00001 060«' 

oder  X  =  100  —  0,36347 1  +  0,0007293l", 

für  den  2.  Draht :  X  «  1 ,4049  —  0,0047972  +  0,000006452 1 ' 

oder  X  ==  100  —  0,34146«  +  0,0005762<>, 

fur  den  3.  Draht:  X  =  1,4603  —  0,0051286«  +  0,000007737 1* 

oder  X  =  100  --  0,35120«  H-  0,0005298«». 

Wir  sehen  aus  dem  Obigen,  wie  die  Leitungsfähigkeit 
von  Wismuth  nach  eiutSgigem  Erhitzen  auf  100"  zugenom« 
men  hat.  Diese  Zunahme  ist  in  der  That  so  äuüserst  schnell» 
dafs  man  sie  in  den  ersten  zwei  Stunden  von  fünf  zu  fünf 
Minuten  verfolgen  kann.  Draht  1  änderte  sich  am  ersten 
Tage  um  16Proc.,  Draht  2  um  19  Proc  und  Draht  3  um 
12  Proc.  Draht  1  und  2  waren  von  demselben  Stücke. 
Dieses  Verhalten  erklärt  den  Umstand,  dafs  die  Leitungs- 
fShigkeit  von  Wismuth  >  Drähten  so  variirt;  denn  in  der 
hier  oft  erwähnten  Arbeit  wurde  das  Maximum  der  Diffe- 
renz bei  12  Drähten  22  Proc.  gefunden.  Beim  Pressen  der 
Drähte  ist  die  Hitze  der  Presse  nie  constant,  so  dafs,  wenn 
bei  grofser  Erhitzung  geprefst  wurde,  wahrscheinlich  Drähte 
von  hoher  Leituugsfähigkeit  resultiren  würden. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Wismuths  wurde  gefunden: 

redacirt  aof  0* 

1,19  bei  ISfi""  1,2484 

und  indem  wir,  wie  vorher,  das  Mittel  der  Werthe  nehmen, 
finden  wir  die  Formel  für  Wismuth 

A=l,2454  —  0,00438581  +  0,000007134^ 

Quecksilber. 

Gereinigt  durch  wochenlanges  Stehenlassen  einer  Lösung 
von  salpetersaurem  Quecksilberoxjdul  über  Quecksilber, 
während  es  oft  gut  damit  umgeschüttelt  wurde.  Die  Be- 
stimmungen wurden  in  einer  calibrirten  Thermometerröhre 
gemacht,  an  deren  Enden  Glasröhren  von  13  bis  14""  Weite 
angeschmolzen  und  wie  aus  Fig.  6  Taf.  II  ersichtlich,  ge- 
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bogen  waren.  Das  angewandte  Quecksilber  war  van  ver- 
schiedenen Darstellungen.  Die  Röhren  wurden  mit  heifisem 
Quecksilber  gefüllt,  abkühlen  gelassen  und  der  Widerstand 
bestimmt.  Diefs  wurde  zweimal  wiederholt  und  der  Wi- 
derstand gleich  gefunden;  es  wurde  daher  angenommen,  daCs 
wir  auf  diese  Weise  eine  Röhre  mit  Quecksilber  füllen 
können,  ohne  Luftbläschen.  Diefs  wird  bewiesen  durch 
die  zwei  erhaltenen  Formeln,  welche  so  gut  mit  einander 
übereinstimmen;  denn  wenn  Luftbläschen  da  gewesen  wä- 
ren, so  würden  sich  viel  gröfsere  Differenzen  gefunden 
haben,  da  man  kaum  annehmen  kann,  dafs  sie  in  beiden 
Fällen  gleich  grofs  gewesen  wären. 

Das  Quecksilber  war  mit  dem  Apparate  verbunden  durch 
amalgamirte  Kupferdrähte  von  4  bis  5^  Dicke.  Tabelle  XII 
giebt  die  erhaltenen  Resultate. 

Tabelle  XII. 


LäDg 

e  der  Röhre 

269-" 

Dorcbmcsser  der  Röhre  1,424«» 

1.  Reihe. 

2.  Reihe. 

•c. 

beob. 

berecho. 

Difr. 

•c. 

beob. 

berecho. 

Diff. 

0,00 

1,6529 

1.6533 

—  0,0004 

0,00 

1.6521 

1.6530 

—  0,0009 

20,95 

1,6272 

J,6268 

+  0,0004 

20,55 

1.6276 

1,6272 

+  0,0004 

39,02 

1,6010 

1,6018 

-0,0008 

40,45 

1,6003 

1,6011 

-  0,0008 

60,40 

1,5741 

1,5738 

-H  0,0003 

59,82 

1,5750 

1,5746 

+  0,0004 

80.70 

1,5454 

1,5450 

-h  0,0004 

79,78 

1,5465 

1,5462 

--0,0003 

99,30 

1.5174 

1.5177 

—  0.0003 

99,90 

1,5162 

1,5164 

—  0,0002 

Die  Formeln,  welche  von  den  Beobachtungen  abgelei- 
tet wurden  und  aus  welchen  die  Leitungsf&higkeit  berech- 
net wurde,  waren: 

fur  die  1.  Reihe:  A  =  1.6533  — 0,00 1237 f  ^0,0000012971* 

oder  A  =  100  —  0,07482f  —  0,0000785*», 

fOr  die  2.  Reihe:  X  =  1,6530  -  0,0012241  —  0,0000014341* 

oder  l  SS  100  -  0,074051  -  0,000086761*. 

Der  für  die  Leitungsfähigkeit  von  Quecksilber  gefun- 
dene Werth  war 

reducirt  auf  0* 

1,63  bei  22,8''  1,6588 
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Indem  wir  wie  vorher  das  Mittel  der  Werthe  fiehmeDy 
erhalten  wir  die  Formel  für  Quecksilber: 

A= 1,656  -  0,0012326(— 0,000001368*». 

Tellurium. 

Um  das  kaufliche  Metall  zu  reinigen,  wurde  es  in  Kö- 
nigswasser gelöst,  zur  Trockne  abgedampft,  der  Rlickstand 
mit  Ueberschufs  Ton  kohlensaurem  Natron  geschmolzen,  die 
Masse  in  Wasser  gelöst  und  mit  salpetersaurem  Baryt  ver- 
setzt, um  etwa  vorhandene  selenige  Säure  niederzuschla- 
gen. Das  Filtrat  wurde  zur  Trockne  verdampft  mit  Ueber- 
schufs von  Salzsäure,  der  Rückstand  in  Wasser  wieder  ge- 
löst und  durch  schweflige  Säure  gefällt. 

Da  die  Leitungsßlhigkeit  desselben  so  gering  ist,  so  wur- 
den Stäbe  von  ungefähr  IS"""  Länge  und  3  bis  5"""  Durch- 
messer angewandt.  Stäbe  1  und  2  waren  von  derselben 
Darstellung.  Stab  3  von  einer  andern.  Die  Messungen  der 
Stäbe  konnten  nicht  genau' ausgeführt  werden,  wir  haben 
deshalb  den  zuerst  beobachteten  Werth  der  Leitungsfllhig- 
keit  =  100  gesetzt.  Tabelle  XIII  giebt  die  erhaltenen  Re- 
sultate. 


Pog^endorfr«  AddaI.  hd.  CXV.  25 
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Die  FormelD,  welche  von  den  BeobachtaDgen  abf;eleitet 
wurden  und  nach  welchen  die  jedesmaligen  beredineten 
Werthe  erbalten  wurden,  waren: 

Far  Stab  1 : 
As3,7619  +  0,0116l4f  +  0,a006598f*+0,000002994l> 
oder   ;i=  100  +  0,30873#  +  0,01754#»  +0,00007959f% 

Fur  Stab  2,  A\ 
X  =  20,162  -  0,055238 1  +  0,001085  f  * 
oder    X  =  100  — 0,27447  f  + 0,005380  f', 

FGr  Stab  2,  J7: 
X  =  20,014  --.  0,0295691  +  0,0000939« >  +  0,00001063 f* 
oder   Xr=100  -0,14774l  +  0,0004692f*+0,000053U«S 

Fur  Stab  3: 
l  s=  5.5752  +  0,019274 1  +  0,0013235#>  +  09000003088«' 
oder    X  =  100  —  0,3457 1  /  +  0,02374 1^  +  0,00005539  «». 

Aus  der  obigen  Tabelle  ist  ersichtlich,  dafs  sich  Tellnr 
von   den  andern  Metallen  sehr  verschieden   verhSll;    mao 
sieht,    um    wie  viel  sich  die  LeitungsflKhigkeit  bei   fortge- 
setztem Erhitzen    auf    100^    verringert  und  wie  grofs  die 
Verschiedenheit  in  der  Zeit  ist,  die  erfordert  wird,  um  eine 
constante  Leitungsfähigkeit  der  Stäbe  zu  erhalten,   oder  io 
andern  Worten,  bis  die  Leitnngsf&higkeit  durch  Eriiilzai 
auf  100^  nicht  mehr  verändert  wird.   Stab  1  erforderte  13 
Tage,  Stab  2  32  Tage  und  Stab  3  33  Tage;  und  wenn  wir 
die  zuerst  beobachtete  LeitungsfUhigkeit  ^100  setzen,  so 
wurde  Stab  1  auf  4,  Stab  2  auf  19,6  und  Stab  3  auf  6  re- 
dudrt. 

Wenn  wir  nun  die  Bestimmungen  der  Leitungsfthigkeit 
der  drei  Stäbe  bei  verschiedenen  Temperaturen  betrachten, 
so  fällt  uns  der  grofse  Mangel  an  Uebereinstimmung  in  den 
Resultaten  auf.  Bei  der  ersten  Reihe  bemerken  wir,  dafs 
die  Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur  rasch  steigt,  bei 
der  zweiten  findet  eine  Abnahme  bis  zu  29,4^  statt,  dann 
eine  Zunahme,  die  ebenso  schnell  mit  der  Teooperatur  steigt 
wie  vorher.  Der  dritte  Stab  verhält  sich  wie  der  erste.  Es 
wurde  vermuthet,  dafs  die  enorme  Veränderung  der  Lei- 
tung«fähigkeit  mit  einer  durch  das  Erhitzen  veränderten  krj- 
stallinischen  Structur  verbunden  sej.  Stab  1  zeigte  aber 
nach  dem  Erhitzen  keine  veränderte  Structur;  Stab  2  und  3 
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^^erden  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  geprüft  werden,  um  zu 
sehen,  ob  sie  ihre  ursprüngliche  Leitungsfähigkeit  wieder  er- 
langen. 

Alle  drei  Stäbe  verhalteu  sich  beim  ersten  Erhitzen  bis 
zu  70°  —  80"  wie  Metalle,  d.  h.  ihre  Leitnngsfähigkeit  nimmt 
bis  zu  dieser  Temperatur  ab,  während  sie  dann  zuzunehmen 
beginnt.  Die  Temperatur  dieses  Wendepunktes  wird  beim 
Erhitzen  nach  jedem  Tage  niedriger  und  bei  den  Stäben  1 
und  3  ist  er  so  zu  sagen  verschwunden. 

Dieses  Verhaltens  wegen  kann  man  Tellur  als  das  Ver- 
bindungsglied zwischen  Metallen  und  Metalloiden  ansehen, 
denn  nach  Hittorf ')  nimmt  Selen  bei  steigender  Tempe- 
ratur sehr  schnell  an  Leitungsfähigkeit  zu,  Graphit  und  Gas- 
kohle ^)  verhalten  sich  ebenso;  dann  wieder  hatBecquerel 
bewiesen,  daCs  Gase  erhitzt  besser  leiten  als  kalt.  Aus  diesen 
Thatsachen  lernen  wir  eine  andere  Verschiedenheit  in  den 
physikalischen  Eigenschaften  der  Metalle  und  Metalloide 
kennen;  nämlich  dafs  die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  bei 
Erhöhung  der  Temperatur  abnimmt,  während  die  der  Me- 
talloide unter  denselben  Verhältnissen  zunimmt. 


Um  die  mit  den  reinen  Metallen  erhaltenen  Resultate 
besser  vergleichen  zu  können,  geben  wir  die  folgenden  Ta- 
bellen. Tabelle  XIV  enthält  alle  von  den  Beobachtungen 
durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleiteten 
Formeln,  die  Leitungsfähigkeit  jedes  Metalles  bei  0^  =  100 
gesetzt.    Tabelle  XV  giebt  das  Mittel  jener  Formeln. 

Tabelle  XIV. 

Silber  1,  hart:  i  a  100 —  0,38394 f-^ 0,0009723 f* 

»     »  weich:  X  =  100  — 0.37725 r-^ 0,00089001» 

»     2»  hart:  i  s:  100  -*  0,38915f-|-  0,0010472 1» 

»      »   weich:  X:=  100  — 0,39287 f  + 0,00106251' 

»     3,  hart :  1  SS  100  —  0,37544  i  +  0,0009724 1* 

»     »  weich:  i  a  100 -0,37855^  + 0,0009647 «"> 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  84  S.  214. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  103  S.  432. 
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Kupfer  I, 

»  » 

2, 

3. 

» 

I. 


«» 

Gold 


2. 
3, 

» 

1 

2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
1 
2 
3 

Wismulh  I 
2 
3 

Qaecksilber  1 
2 

Telluriuin     1 


Zink 

Kadmiuro 
» 

Zinn 
Blci 

» 
Arsenik 

» 
AdIiidoo 


hart: 

weich : 

hart: 

weich : 

hart: 

weich : 

hart: 

weich: 

hart: 

hart: 

weieh : 


2,  A: 
2,  B: 


:  100 —  037351  * - 
.  J  00  »0,3729  W - 
rlOO  — 0,39173  r - 
:100  — 0,38797  * - 
:  100  — 0,39639  f' 
:I00  — 0,39954t- 
:100— 0,3640&<- 
:100— 0,37017*- 
-100  —  0,358771- 


-  0,0007716 1> 
.0,000778U» 

-  0,0009384  r* 

-  0,0008986  r' 
-0,0010173<« 

-  0,0010003  H 

-  0,0008181 1* 

-  0,0008526  <* 
-0,00078071» 


=  100  —  0,37551 1  -+-  0,0009309 1» 
» 100  -  0,36877*-+- 0,0008490 1* 
s  100  -  0.36845*-h 0,0008147 1* 
1 100  —  0,37911 1  +•  0,0009058  t» 
- 100  —  0,36385 1  -h  0,0007618  t» 
:  100  -  0,36745 1  -f-  0.0007220 1» 
=  100  -  0,39915  /  -h  0,001051 1 1» 
3 100  —  0,33953 1  +  0,0004995 1» 
s  100  —  0,35867 1 4-  0,0005205t» 
s  100  —  0,36730 1  -H  0,0006709 1» 
:  100  —  0,35492 1  -4-  0,0005493 1 » 
:  100  —  0,38561 1  +  0,0008989 1» 
:  100  —  0,38553 1  -f-  0,0008788 1» 
:  100  —  0,39153 1  +  0,0009661 1» 
:  100  —  0,41 141 1 4-  0,001 1000 1» 
:  100  —  0,36851 1 4-  0.0006757 1» 
:  100  —  0,39855 1  -H  0,0010332 1» 
.  100  —  0,37524 1  -f-  0,0008477 1» 
s  100  —  0,42099 1 4-  0,0012283 1» 
:  100  —  0,36383t  4-  0,0007293t» 
:  100  --  0,34146  f  +  0,0004593 1» 
i  100  —  0,35120 1 4-  0,0005298  f » 
=  100  —  0,074820 1  —  0,00007847 1» 
:  100  —  0,074047 1  —  0,00008676 1» 
:  100  4-0,30873t  -H  0,017540 1» 

+  0,00007959*^ 
:  100  —  0,27447  *  4-  0,0053802 1» 
100  -  0,14774*  4- 0,00046917 1» 

+  0,00005314t* 
••  100  4-  0,34571  *  4-  0.023739  *» 

4-0,00005539/s. 
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Tabelle  XV. 
:  100 -0,38287  * - 
s  100 -0,38701  f - 
:  100 -0,36745  / - 
slOO  — 0,37047 1 - 
:  100  —  0,3687  U - 
>  100-0,360291 - 


-0,0009848#* 
-0,0009009r^ 
-0,00084431* 
-0,0008274  t* 
-0,0607675f* 
-0,0006136r» 


:  100  —  0,38756*  -f-  0,0009146** 
:  100  -  0,38996 1  +  0,0008879 1* 
:  100  —  0,39826*  +  0,0010364** 
:  100  -  0,35216*  -f-  0,0005728** 


Mittel  A  =  100  —  0,37647*  -h  0,0008340**. 

Aa8  der  letztern  Tabelle  siebt  maDi  wie  nahe  die  Werthe 
der  ConstaDten  y  und  is^bereiostimmen,  und  um  diefs  in 
noch  auffallenderer  Weise  zu  zeigen^  so  siod  die  nach  die- 
sen Formeln  berechneten  Werthe  der  LeitungsfShigkeit  bei 
0*»,  20<>,  40^,  60<*,  80°  und  100°  in  Tabelle  XVI  zusam- 
mengestellt, zugleich  mit  den  Werthen,  die  sich  ffir  diese 
Temperaturgrade  aus  dem  Mittel  jener  Formeln  berechnen. 
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Tabelle  XVII. 


Leitungslahigkeit 

bei  0* 

bei  100« 

bei  100« 

Silber,  hart 

100 

71,56 

100 

Kupfer,  hart 

99,95 

70,27 

98,20 

Go  d,  hart 

77,96 

55,90 

78,11 

Zink 

29,02 

20,67 

28,89 

Kadmium 

23,72 

16,77 

23,44 

Zinn 

12,36 

8,67 

12,12 

Blei 

8,32 

5,86 

8,18 

Arsen 

4,76 

3,33 

4,65 

Antimon 

4,62 

3,26 

4,55 

Wismuth 

1,245 

0,878 

1,227 

Aus  diesen  Tabellen  dürfen  wir  wohl  das  Gesetz  ab- 
leiten, dafs  »alfe  reinen  Metalle  im  festen  Zustande  ihre 
Leitungsfähigkeit  »wischen  0°  und  100°  in  demselben  Maafse 
verändern,  n  vorzQglich  da  wir  finden,  dafs  Drähte  des- 
selben Metalles  fast  dieselben  Unterschiede  zeigen,  als  zwi- 
schen den  mittlem  Resultaten  für  versdiiedene  Metalle  ge- 
funden wurde.  In  Tabelle  XVHI  sind  zwei  Beispiele  hier- 
von gegeben. 

Tabelle  XVIII. 


Ku, 

pfer 

Kadmium 

•c. 

1.  weicb 

3.  weich 

2,       1       3. 

0 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

20 

92,85 

92,41 

92,44 

93,41 

40 

86,33 

85,62 

85,72 

87,22 

60 

80,43 

79,63 

79,84 

81,42 

80 

75,15 

74,44 

74,79 

76,03 

100 

70,49 

70,05 

70,60 

71,04 

In  Tabelle  XIX  sind  die  Widerstände  der  Kupferdrähte 
1,  2  and  3  und  die  aus  dem  Mittel  aller  sechs  Formeln 
berechneten  enthalten:  wir  stellen  diese  zusammen,  um  zu 
beweisen,  dafs  der  Widerstand  eines  Drahtes  nicht  (wie 
▼on  einigen  Forsebern  auf  diesem  Gebiete  behauptet  wird) 
in  geradem  Verhältnifs  mit  der  Temperatur  zunimmt,  son- 
dern dafs  die  Formel  ffir  die  Correction  des  Widerstandes 
für  Temperatur  Xssx  +  yt  +  »t*  und  nicht  X^=iX  +  yt  ist. 
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TabeUe  XIX. 
1.  Draht. 


Zunahme 
des  Wider- 

«tanflff«    fur 


•c. 


w«ich 


Widerstand 


Zunahme 
des  Wider- 
Standes  iur 


2.  Draht. 


0 

98,412 



0 

97,902 

— 

19,17 

105,98 

0,3948 

18,96 

105,28 

0,3891 

30,95 

110,88 

0,4028 

31,86 

110,59 

0,3982 

98,53 

118.32 

0,4102 

52,05 

119,08 

0,4069 

69,22 

127,16 

0,4153 

70,27 

126,85 

0,4119 

83,77 

133.31 

0,4166 

83,81 

132,58 

0,4138 

99,00 

139,80 

0,4181 

3.  D 

99,57 
rabt. 

139,36 

0,4164 

0 

99,384 



0 

97,806 



12,65 

104,42 

0,3981 

13,45 

103,14 

0,3966 

25,61 

109,82 

0,4075 

26,15 

108,41 

0,4055 

39,52 

115,72 

0,4134 

39,35 

113,99 

0,4115 

53,92 

121.85 

0,4167 

55,50 

120,95 

0,4170 

69,90 

128,54 

0,4171 

69,90 

127,00 

0,4176 

84,87 

134,82 

0,4175 

84,67 

133,25 

0,4186 

99,92 

140,94 

0,4159 

99,05 

139,32 

0,4190 

Widerstand  berechnet 

aus  dem  Mittel 

Widerii^nd  herechnet 

aus  dem  Mit 

der  sechs  für  das  Kupfer  gefundenen 

von  allen  Formeln 

Formeln 

0 

100 

__ 

0 

100 

__ 

20 

107,97 

0,3985 

20 

107,76 

0,3880 

40 

116,33 

0,4082 

40 

115,91 

0,3977 

60 

124,98 

0,4163 

60 

124,36 

0,4060 

80 

133,69 

0,4211 

80 

192,92 

0,4115 

100 

142,22 

0,4222 

100 

141,46 

0,4146 
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Die  mit  einer  Formel  vou  vier  oder  mehr  Gliedern 
berechneten  Werthe  würden  noch  besser  mit  den  beobacb* 
teten  übereingestimmt  haben,  als  die  gegebenen.  Wir  ha- 
ben,  wie  Tabelle  XX  zeigt,  für  einen  harten  Kupferdraht 
Cnatürlich  erst  für  mehrere  Tage  auf  100^  erhitzt),  eine 
Formel  mit  drei  und  eine  mit  vier  Gliedern  berechnet,  und 
man  wird  sehen,  um  wie  viel  besser  die  mit  der  erstem  be- 
rechneten Werthe  übereinstimmen  mit  den  Beobachtungen* 


•c. 

beobachtet 

Tabell 

1 

berechnet 

e  XX. 

1 
berechnet 

Dilr.  " 

10,9 
30,1 
49,5 
69,0 
82,8 
97,9 

95,169 

88,537 
82,610 
77,320 
73,976 
70,579 

95,166 

88,534 
82,605 
77,334 
73,966 
70,580 

+  0,003 

-  -  0,003 
4-  0,005 

-  0,014 
+  0,010 

-  0,001 

95,134 

88,588 
82,627 
77,297 
73,926 
70,619 

+  0,035 

—  0,051 

—  0,017 
+  0,023 
--0,050 

—  0,040 

L  berechnet  i^iach  Formel: 
;i=99,307- 0,39301  f +0,0012318^'  —0,0000021931'. 

II.  berechnet  nach  der  Formel: 

A  =  99,137  — 0,37675*4- 0,00D8728r 

Wir  haben  uns  indefs  begnügt  mit  einer  Formel  von 
drei  Gliedern,  da  die  daraus  berechneten  Werthe  gewöhn- 
lich mit  den  Beobachtungen  so  weit  übereinstimmen  als  ei^ 
nem  Unterschiede  von  0,1^  bis  0,2 '^  entspricht,  und  da  die 
Berechnungen  viergliedriger  Formeln  die  mit  der  Untersti« 
chung  verbundene  Arbeit  ungeheuer  vermehrt  haben  würde. 

Es  könnte  aber  gefragt  werden,  wie  es  komme,  dafs 
die  für  Drähte  desselben  Metalles  erhaltenen  Formeln  so 
sehr  variiren,  dafs  sie  in  der  That  Unterschiede  zeigen,  die 
fast  der  mittleren  Differenz  der  verschiedenen  Metalle  gleich 
sind.  Dafs  hieran  nicht  Beobachtuugsfehler  Schuld  sind, 
davon  haben  wir  uns  wiederholt  überzeugt;^  denn  man  ver- 
gleiche die  Formeln  der  harten  (oder  vielmehr  theilweise 
weichen)  und  der  weichen  Drfthte,  und  sehe  wie  gut  sie 
mit  einander  übereinstimmen.  Es  scheint  jedoch  wohl  daran 
zu  liegen,  dafs   die  moleculare  Beschaffenheit  der  Drfihte 
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in  ledem  Falle  verschieden  ist:    denn  man  betrachte  nur 
den  Einflufs,  den  mehrtägiges  Erhitzen  der  Drähte  dessel- 
ben Metalles  auf  100^  hervorbringti  und  wie  verschieden 
verhalten  sie  sich!  Man  nehme  z.  B.  Klopfer:  Die  LeituogB« 
fthigkeit  von  Draht  1  nimmt  fast  ebenso  sehr  zu,  als  ob  er 
weich  würde.   Draht  2  verhält  sich  theilweise  so,  Draht  3 
fast  gar  nicht.   Und  hier  mag  erwähnt  werden,  dafs  Silber« 
und  Kupferdrähte  durch  Erhitzen  auf  100"  geschmeidiger 
werden  und  ihre  Elasticität  verlieren,  während  Gold  gar 
nicht  weicher  zu  werden  scheint.    Wiederum  bei  Kadmium 
haben  wir  gezeigt,  dafs  es  bei  80^  spröde  wird,   und  hier 
finden  wir,  dafs  die  Formeln  mehr  als  bei  irgend  einem  an- 
dern Metall  verschieden  sind.   Ferner  betrachte  man  die  mit 
Wismuth  oder  Tellur  erhaltenen  Resultate,  und  es  kann  we-, 
nig  Zweifel  seyn,  dafs  der  Grund,  warum  die  Formeln  von 
Drähten  desselben  Metalles  nicht  übereinstimmen,  darin  liegt, 
dafs  die  moleculare  Beschaffenheit  in  jedem  verschieden  ist. 
Und  dafs  die  Differenzen  wirklich  daher  kommen,  kann  maa 
auch  aus  dem  Umstände  schliefsen,  dafs  bei  den  Metalleo, 
deren  Drähte  nach  dem  Erhitzen  ihre  Leitungs&higkeit  ent- 
weder  gar   nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  verändert 
haben,  die  Formeln  der  einzelnen  Drähte  sehr  genau  mit 
einander  übereinstimmen;  man  vergleiche  z.  B.  Blei,  Zinn 
und  Quecksilber.     Das  Mittel  der  in  den  Tabellen  gege* 
benen  Werthe   für  die  Leitungsf&higkeit  stimmt   mit  dem 
der  früheren  Bestimmungen  sehr  gut  Übereiu,  welche  mit 
Drähten  von  Metallen  von  verschiedenen  Darstellungen  ge* 
macht  wurden. 


Die  folgenden  Fragen  haben  sich  uns  im  Laufe  der  ge- 
genwärtigen Untersuchung  aufigedrängt,  deren  Beantwortung 
wir  uns  selbst  vorbehalten.  Wir  beabsichtigen  aie  zu  Ge- 
g^sftänden  kurzer  Mittheilungen  zu  machen,  die  wir  von 
Zeit  zu  Zeit  der  Royal  Society  vorlegen  werden. 

Wird  ein  hartgezogener  Draht  durch  bloCses  Liegenlas- 
sen etwas  weich  werden,  und  umgekehrt  wird  ein  weich«* 
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Draht  theilwet8e  hart  werden?  Werden  Wismoth  und  Tel- 
lur durch  Zeit  oder  durch  starke  Erkältung  ihre  Ursprung- 
lidie  Leitnngsftbigkeit  wieder  erlangen?  Können  wir  durdi 
Erhitzen  von  Tellur  etc.  auf  200°  oder  höher,  dasselbe 
Resultat  in  viel  kfirzerer  Zeit  hervorbringen  als  bei  100°? 
Welches  sind  die  thennoelektrischen  Eigenschaften  von 
Wismuth  und  Tellur,  nachdem  sie  ffir  mehre  Tage  auf 
100°  erhitzt  worden  sind?  Haben  sie  sich  nicht  verändert? 
Es  ist  eine  merkwürdige  Thatsache,  dafs  Wismuth,  welches 
am  einen  Ende  der  thermoelektrischen  Reihe  steht,  an  Lei- 
tungsf^higkeit  zugenommen  hat,  nachdem  es  mehre  Tage 
auf  100°  erhitzt  worden  ist,  während  Antimon  und  Tellur, 
am  anderen  Ende  der  Reihe,  abnehmen,  das  eine  nur  we- 
nig, das  andere,  in  der  thermoelektrischen  Reihe  höher 
stehende,  ganz  bedeutend.  Wird  geschmolzenes  Tellur  im 
ilflssigen  Zustande  besser  leiten,  als  fest?  —  Welchem  Ge- 
setze folgen  die  Legirungen  in  Hinsicht  auf  den  Einflufs 
der  Temperatur  auf  ihre  Leitungsfähigkeit? 


II.     Ueber  die  Volumscurven  der  gesättigten  Salz^ 
lösungen;  ^on  P.  Kremers. 


XJLUS  den  Werthen,  weldie  früher  an  verschiedenen  Or- 
ten für  die -relative  Löslichkeit  der  Salzatome  und  für  die 
relativen  Volumina  der  concentrirteren  Lösungen  angege- 
ben wurden,  lassen  sich,  wenn  auch  nicht  immer  ganz  ge- 
nau so  doch  wenigstens  annähernd,  die  relativen  Volumina 
berechnen,  welche  die  gesättigten  Salzlösungen  besitzen« 
Diese  Rerechuungen  haben  insofern  wohl  einigen  theoretic 
sehen  Werth,  als  es  sich  bei  der  Erklärung  des  Phänomens 
der  Lösung  und  Krystallisation  nicht  blofs  darum  handelt, 
wie  viele  der  verschiedenen  Salzatome  eine  constante  Was- 
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sermenge  bei  den  verschiedeoen  Temperaturen  aafzulösen 
▼ennagy  sondern  weiter  auch  nodi  darum,  bis  zu  wekhem 
Grade  die  physikalischen  Eigenschaften  der  lösenden  Was* 
sermenge  dadurch  modificirt  werden  können. 

Die  gesättigten  Salzlösungen»  deren  Volumscunren  im 
Nachfolgenden  behandelt  werden,  sind  solche,  dereH  Salz- 
atome entstehen,  wenn  ein  Atom  der  Gruppe 


Li 

N. 

K 

Mg 

Zn 

Cd 

Ca 

Sr 

Ba 

sich  mit  einem  Atom  der  Gruppe  Cl,  Br,  J  oder  einem 
der  beiden  Atomcomplexe  O,  SO  3  und  O,  NO  5  verbindet 

Da  die  Volumina  der  gesättigten  Salzlösungen  auCserbalb 
der  Beobacbtungsgränzen  liegen,  so  wird  zunächst  der  Punkt 
erörtert  werden  müssen,  ob  nämlich  die  Erscheinungen  in* 
nerhalb  der  Beobaehtungsgränzen  derart  regelmäfsig  sind, 
dafs  sie  auch  weitere  Schlüsse  erlauben. 

Wie  schon  aus  einer  frühern  (Bd.  104,  S.  136)  Zusam- 
menstellung ersichtlich  ist,  nehmen  die  Volumina  der  Salz- 
lösungen, wenn  bei  constanter  Temperatur  nach  und  nach 
eine  constante  Anzahl  von  Salzatomen  von  einer  gegebenen 
Wassermeuge  aufgelöst  wird,  anfänglich  nicht  gleichmäfsig, 
sondern  in  steigendem  Maafse  zu,  wohingegen  bei  höheren 
Concentrationsgraden  die  Differenzen  sich  derart  nähern, 
dais  sie  an  besagtem  Orte  als  gleich  angenommen  wurden. 
Ob  nun  diese  Differenzen  wirklich  ganz  gleich  und  also  die 
Volumscurven  *)  der  Salzlösungen  bei  hohem  Concentra- 
tionsgraden gerade  Linien  sind  oder  nicht,  das  möchte  für 

1)  Diese  Volumscurven,  bei  welchen  die  Temperatur  consUnt  nnd  der 
Goncentrationsgrad  variabel  ist,  sind  nicht  zu  verwechseln  mit  den  ao- 
dem  Volumscurven,  bei  welchen  die  Temperatur  variabel  und  der  Cod- 
centralionsgrad  constant  ist 
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die  TemiieFatar  von  19°,5  C.  wohi  leicht  za  entacheiden 
Beyn,  da  bei  den  in  dieser  HiDBicht  anzustellenden  Berech- 
mingen  nicht  erst  durch  Interpolation  gefundene,  sondern 
die  onmittelbar  beobachteten  Werthe  zu  Grunde  gelegt 
werden  kOmnen. 

Aus  den  beiden  früher  (Bd.  99,  S.  444)  für  die  Con- 
centrattonsgrade  von  43,79  und  103,59  Atomen  Li  Cl  beob- 
achteten Werthen  des  Tolums  berechnet  sich,  wenn  die 
Curve  eine  gerade  Linie  wäre,  für  den  zwischenliegenden 
Concentrationsgrad  von  64,51  Atomen  das  Volum  113,03» 
welches  also  um  0,04  gröfser  ist  als  das  beobachtete  Yo* 
lum  112,99;  aus  den  beiden  für  die  Concentrationsgrade 
von  64,51  und  143,47  Atomen  LiCl  beobachteten  Wer^ 
then  des  Volums  dagegen  berechnet  sich  bei  gleicher  An- 
nahme für  den  zwischenliegenden  Concentrationsgrad  von 
103,59  Atomen  das  Volum  121,23,  welches  also  um  0,06 
kleiner  ist  als  das  beobaditete  Volum  121,29.  Die  Vo« 
Inmscurve  LiCl  ist  demnach  auch  bei  den  hohem  Concen«- 
trationsgraden  keine  gerade  Linie,  sie  nähert  sich  dieser 
nur,  weil  sie  hier  einen  Inflexionspunkt  hat,  welcher  den 
vorstehenden  Zahlen  zufolge  zwischen' den  beiden  Concen- 
trationsgraden  64,51  und  103,59  liegen  mufs.  Der  Infle« 
xionspunkt  wird  bei  einem  Concentrationsgrade  von  Unge^ 
fkhr  80  Atomen  liegen.  In  gleicher  Weise  berechnen  sich 
aus  den  früher  (Bd.  104,  S.  155)  angeführten  Beobachtun- 
gen auch  für  die  Volumscurven  LiBr  und  LiJ  Inflexions- 
punkte  und  zwar  für  die  Volumscurve  LiBr  bei  einem  Con- 
centrationsgrade von  etwa  52  und  für  die  Volumscurve 
LiJ  bei  einem  Concentrationsgrade  von  etwa  37  Salzatomen. 
Alle  drei  Inflexionspunkte  sind  derart,  dafs  die  Volums- 
curven bei  niedrigeren  Concentrationsgraden  ihre  convexe 
and  bei  höhern  Concentrationsgraden  ihre  concave  Seite 
der  Abscissenaxe  zukehren  und  wenn  auch  die  Lage  der 
Inflexionspunkte  nicht  ganz  genau  bestimmt  'seyn  sollte,  so 
ist  doch  deren  Abstand  zu  bedeutend,  als  dafs  der  hin- 
sichtlich der  Aufeinanderfolge  der  drei  Inflexionspunkte  und 
der  relativen  Gewichte  der  Salzatome  beobachtete  Zusam- 
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m^nbMig  darch  etwaige  Coirectiotien  gestört  werden  könnte. 
Das  Atom  Li,  das  leichteste  der  eingangs  zusammengeateli* 
ten  Aeon  Atome,  scheint  zugleich  auch  dasjenige  Atom  lu 
seyn,  welches  in  Verbindung  mit  den  Atomen  CI  oder  Br 
oder  J  Salzatome  liefert,  deren  Volumscunren  ihren  In« 
flesionspnnkt  bei  der  relativ  niedrigsten  Temperator  haben. 
Die  Volumscurve  Na  J  hat  den  früher  (Bd.  103,  &  67)  an- 
geführten Beobachtungen  zufolge  ihren  luflexionspunkt  erat 
bei  dem  Concentrationsgrade  von  etwa  75  Salzatomen  und 
die  beiden  Volomscorven  NaBr  und  NaCI  können  den 
früher  (Bd.  104,  S.  136)  angeführten  Differenzen  zufolge 
denselfat^n  Punkt  erst  bei  einem  noch  höhern  Concentra- 
tionsgrade zeigen.  Von  den  Übrigen  Volomscurven  sind 
es  nur  noch  zwei,  bei  welchen  innerhalb  der  Beobachtunga* 
grfinzen  ein  luflexionspunkt  nachgewiesen  werden  konnte, 
nfimlich  ZnJ  und  ZnBr.  Die  Curve  ZnJ  besitzt  densel- 
ben bei  etwa  76  und  die  Curve  ZnBr  bei  etwa  121  Salz- 
atomen. 

Wenn  nun  auch  in  Folge  der  so  sehr  versdiiedenen 
Löslichkeit  der  Salzatome  die  vorliegenden  Beobachtungen 
nur  mangelhaft  sind,  so  lassen  dieselben  sich  doch  alle 
dahin  zusammenfassen,  dafs  die  Inflezionspunkte  der  JodQre 
bei  dem  niedrigsten,  die  der  Bromüre  bei  dem  nichatliö- 
hem  und  die  der  Chlorüre  bei  dem  höchsten  Concentra* 
tionsgrade  liegen  und  dafs  ferner  bei  den  einzelnen  Glie- 
dern dieser  drei  Gruppen  der  den  luflexionspunkt  bezeidi- 
nende  Concentrationsgrad  zunimmt  mit  dem  zunehmenden 
Gewichte  der  eingangs  angeführten  neun  Atome. 

Inwieweit  die  Lage  der  Inflezionspunkte  durch  Aende« 
Hingen  der  Temperatur  verfindert  wird,  möchte  non  vrobi 
zunächst  zu  erörtern  seyn.  Auch  diesen  Punkt  möglichat 
genau,  d.  h.  ohne  Benutzung  von  Interpolationswerthen  m 
behandeln,  ist  von  den  bei  1 9*^,5  C.  beobachteten  sechs 
Inflexionspunkten  nur  bei  einem  ausführbar,  nSmlidt  bei 
dem  der  Curve  ZnBr.  Die  Concentrationsgrade,  welche 
sich  aus  den  frühem  (Bd.  108,  S.  118)  Beobachtungen  ab 
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die  Lage  der  Inflexionspankte  bei  den  wachsendeD  Tempe- 
raturen bezeichnend  berechnen,  sind  folgende: 

bei 


0»  C.  =  123  Atome  ZnBr 

19»,5    =  121 

M                         »    . 

40        =  120 

1»                         l> 

60         =  119 

»                        » 

80        =  119 

M                          » 

100         =  119 

J»                          l> 

In  dem  vorliegenden  Falle  sind  demnadi  die  Aendenm- 
gen,  welche  die  Lage  des  Inflexionspunktes  durch  Aende- 
rungen  der  Temperatur  erleidet,  derart,  daCs  dieser  Punkt 
mit  steigender  Temperatur  in  niedrigere  Concentrations- 
grade  fortrückt,  jedoch  nicht  in  gleichem,  sondern  in  ab- 
nehmendem Verhältnisse. 

In  welcher  Weise  ferner  die  Lage  der  fünf  Übrigen  In- 
flexionspunkte  durch  Aenderungen  der  Temperatur  verän- 
dert wird,  das  möchte  aus  den  frühem  Beobachtungen 
wohl  nicht  mit  derselben  Bestimmtheit  abzuleiten  sejn,  es 
sey  denn,  dafs  die  Verschiebung  dieses  Punktes  mitunter 
eine  Gröfse  erreiche,  bei  welcher  etwaige  Interpolations^ 
fehler  unberücksichtigt  bleiben  können. 

Ob  nun  dieser  Fall  mitunter  eintritt,  wird  sich  ergeben 
aus  den  Zahlen  der  nächstfolgenden  Tabelle,  in  welcher 
die  ersten  und  zweiten  Differenzen  der  früher  an  verschie- 
denen Orten  behandelten  Volumscttrven  ^ )  zusammenge- 
stellt sind.  Die  daselbst  in  ein  and  derselben  horizontalen 
Linie  angeführten  ersten  Differenzen  bezeichnen  die  Vo- 
lumszunahme für  den  Fall,  dafs  das  Volum  des  lösenden 
Wassers  bei  der  nebenstehenden  Temperatur  durch  10000 
ausgedrückt  und  darin  nach  und  nach  die  constante  Anzahl 
von  20  Salzatomen  aufgelöst  wird.  Zum  wie  vielten  Male 
diefs  geschehen,  ist  durch  die  den  verticaldn  Columnen 
fiberschriebenen  Zahlen  angedeutet. 


1)  Bei  einigeD  find  kleioe  CorrcctioneD  •ngebradit. 
PoggendorfPt  Ann.  Bd.  GXV.  ^ 
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Li  CI 

Temp. 

1 
368 

44 

2 

402 

12 

3 
414 

6 

4 
420 

6 
418 

19^ 

376 

34 

410 

8 

418 

6 

424 

424 

40 

376 

32 

408 

8 

416 

7 

423 

424 

60 

366 

34 

399 

10 

409 

9 

418 

42-2 

80 

347 

38 

386 

12 

397 

13 

410 

416 

100 

324 

42 

366 

18 

384 

16 

400 

407 

NaCI 

Temp. 

1 
337 

70 

2 
407 

43 

3 
450 

19^ 

380 

48 

428 

34 

462 

40 

400 

38 

438 

30 

468 

60 

406 

38 

440 

20 

469 

80 

399 

37 

436 

31 

467 

100 

386 

42 

428 

28 

456 

KCl 

Temp. 
0»C. 

1 
660 

60 

2 
620 

19.5 

696 

42 

638 

40 

611 

34 

645 

60 

612 

31 

643 

80 

603 

34 

637 

100 

689 

35 

624 

Temp. 
0*C. 

1 
174 

63 

2 
237 

Mg  CI 

3 
26   263 

32 

4 
296 

6 

306 

19,6 

196 

50 

246 

22 

268 

30 

298 

310 

40 

198 

48 

246 

20 

266 

31 

297 

308 

60 

188 

50 

238 

23 

261 

30 

291 

304 

80 

171 

53 

224 

26 

250 

33 

283 

297 

100 

146 

62 

207 

20 

236 

36 

272 

288 

ZqCI 

Temp. 
0*C. 

1 
177 

140 

2 
326 

52 

3 

378 

18 

4 
393 

12 

6 

405 

19,6 

228 

124 

362 

42 

394 

402 

10 

412 

40 

264 

106 

370 

34 

404 

407 

416 

60 

291 

80 

380 

20 

409 

— .  1 

408 

417 

80 

311 

76 

387 

20 

407 

408 

417 

100 

323 

60 

392 

12 

404 

406 

414 
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Cd  CI 


Temp. 

1 

2 

3 

©•c. 

283 

67 

340 

31   371 

19,5 

316 

46 

362 

24   386 

40 

334 

46 

379 

18   397 

60 

345 

44 

389 

16   405 

80 

351 

46 

396 

18   409 

100 

354 

44 

398 

12   410 

Ca  CI 

Temp. 

1 

2 

3 

0*C. 

206 

67 

273 

32   305 

19,5 

238 

62 

290 

28    318 

40 

249 

48 

297 

27   324 

eo 

246 

68 

296 

28   324 

80 

234 

66 

289 

30   319 

100 

215 

60 

275 

36    310 

SrCl 

Temp. 

1 

2 

3 

0*C. 

212 

74 

286 

19;» 

248 

68 

306 

32   338 

40 

262 

63 

315 

.28   343 

60 

262 

62 

314 

29   343 

80 

252 

66 

307 

32   339 

100 

234 

«1 

295 

37  332 
BaCl 

Temp. 

1 

2 

o*a 

264 

19,5 

304 

60 

354 

40 

321 

43 

364 

60 

322 

46 

367 

80 

313 

47 

360 

100 

297 

62 

349 

UBr 

Temp. 

1 

t 

3 

©•C. 

528 

33 

561 

9   570 

19,5 

553 

22 

575 

6    580 

40 

558 

20 

578 

4   582 

60 

551 

21 

572 

6   578 

80 

536 

23 

559 

10   569 

100 

513 

31 

544 

11    555 

4  5 

20  391  16  406 

16  402  12  414 

13  410  9  419 

10  415  7  422 

8  417  6  423 

6  416  6  422 


4  5 

24  329 

22  340  22  362 
21  345  24  369 

23  347  24  371 
26  345  26  371 
31  341  20  370 


4  5 

0   570   ~6  565 

-2   678   -6  573 

.2   580   —4  576 

-1    577   —3  574 

2   571   —2  569 

6   560    2  562 

26* 
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NaBr 

Temp. 
0»C. 

1 

472 

66 

2 

538 

34 

3 

572 

4 

19,5 

622 

42 

564 

24 

588 

606 

40 

647 

91 

579 

18 

697 

612 

60 

656 

28 

584 

16 

600 

616 

80 

553 

28 

681 

10 

600 

614 

100 

542 

30 

572 

22 

694 

610 

KBr 

Temp. 
0*C. 

1 
708 

60 

2 
768 

3 

19,6 

760 

40 

790 

24 

814 

40 

770 

20 

799 

22 

821 

00 

774 

27 

801 

18 

819 

00 

767 

20 

796 

10 

815 

too 

753 

31 

784 

23 

807 

MgBr 

Temp. 
0*C. 

1 
334 

54 

2 

388 

36 

3 
424 

4 

446 

6 
463 

19,5 

362 

40 

402 

30 

432 

460 

464 

40 

369 

36 

405 

28 

433 

449 

462 

00 

362 

38 

400 

28 

428 

444 

457 

00 

346 

42 

388 

31 

419 

436 

449 

100 

322 

40 

371 

34 

405 

425 

439 

ZnBr 

Temp. 
0«C. 

1 
283 

156 

2 

439 

63 

3 

502 

20 

4 
522 

15 

6 
537 

19,6 

328 

144 

472 

48 

520 

13 

533 

14 

647 

40 

358 

130 

497 

36 

533 

540 

13 

663 

60 

381 

131 

512 

27 

539 

544 

11 

555 

00 

398 

125 

523 

10 

542 

544 

—  4 

540 

100 

413 

115 

528 

13 

541 

—1 

540 

13 

553 

Cd  Br 

Temp. 
0*C. 

1 
435 

67 

2 
492 

3 

19,5 

474 

44 

618 

12 

530 

40 

497 

30 

536 

544 

60 

511 

34 

545 

653 

80 

617 

34 

551 

566 

100 

518 

34 

552 

557 
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e 

405 

CaBr 

'T«Dp. 

1 

2 

3 

0*C. 

341 

53 

394 

30   433 

19,5 

378 

40 

418 

30   448 

40 

394 

a4 

428 

27   455 

60 

393 

57 

430 

27    457 

80 

383 

40 

423 

30   453 

100 

364 

40 

410 

30  445 
SrBr 

Temp. 

1 

2 

3 

o*c. 

358 

«7 

425 

33   458 

19,5 

400 

48 

448 

24   472 

40 

419 

40 

459 

20   479 

60 

421 

41 

462 

18   480 

80 

413 

43 

456 

20   476 

100 

397 

47 

444 

24  468 
BaBr 

Temp. 

1 

2 

3 

0*C. 

464 

03 

527 

41   568 

19,5 

510 

42 

552 

32   584 

40 

531 

34 

565 

20   594 

60 

535 

34 

569 

27   596 

80 

528 

37 

565 

20   593 

100 

513 

41 

554 

31    585 

UJ 

Temp. 

1 

2 

3 

0*C. 

683 

24 

707 

7   714 

19,5 

719 

X% 

731 

-1    730 

40 

735 

0 

743 

-7    736 

60 

735 

10 

745 

-7    738 

80 

727 

10 

737 

-3    734 

100 

709 

16 

725 

-3  722 
NaJ 

Temp. 

1 

2 

3 

0*C 

672 

36 

728 

32   760 

19,5 

732 

28 

760 

19   779 

40 

766 

14 

780 

12   792 

60 

781 

10 

791 

6   797 

80 

785 

8 

793 

0   798 

100 

778 

0 

778 

16   794 

4  5 

22  455  28  483 

18  466  24  490 

18  473  20  493 

16  473  21  494 

17  470  21  491 

18  463  22  485 


4  5 

.  3  711 

-  7  723  —10  713 

-  7  729  -12  717 
-11  727  —  8  719 
-11  723  —12  711 

-  0  713  —  8  705 


4  6 

17  777  2  779 

0  788  -1  787 

2  794  -^2  792 

a  799  -0  794 

0  798  -6  792 

0  794  -.7  787 
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KJ 


Temp. 

1 

2 

3 

4 

o»c. 

892 

53 

945 

99 

984 

I9fi 

944 

38 

972 

27 

999 

12 

1011 

40 

972 

16 

988 

10 

1007 

1016 

60 

983 

10 

993 

18 

1011 

1015 

80 

982 

10 

992 

15 

1007 

1011 

100 

972 

13 

985 

13 

998 

1002 

MgJ 

Temp. 

1 

2 

3 

4 

0*C. 

492 

58 

550 

32 

582 

14 

596 

19,5 

532 

38 

570 

22 

892 

600 

40 

548 

32 

580 

14 

594 

600 

60 

550 

30 

580 

10 

590 

594 

80 

540 

30 

570 

14 

584 

586 

100 

520 

38 

558 

12 

570 

572 

ZdJ 

Temp. 

1 

2 

3 

4 

5 

0«C. 

520 

118 

638 

78 

716 

27 

743 

-~2 

741 

19,5 

570 

loa 

672 

64 

736 

23 

759 

4 

755 

40 

599 

09 

698 

56 

754 

16 

770 

-^5 

765 

60 

617 

100 

717 

49 

766 

11 

777 

.-4 

773 

80 

627 

104 

731 

44 

775 

7 

782 

___^ 

775 

100 

635 

102 

737 

43 

780 

1 

781 

—  8 

773 

CdJ 

Temp. 

1 

2 

0*C. 

642 

10.5 

680 

22 

702 

40 

704 

16 

720 

60 

718 

14 

732 

80 

726 

12 

738 

100 

728 

10 

738 

CaJ 

Temp. 

1 

2 

3 

4 

5 

O^C. 

492 

58 

550 

34 

584 

610 

24 

634 

19,5 

540 

40 

580 

20 

600 

620 

20 

640 

40 

564 

2« 

590 

20 

610 

624 

18 

642 

60 

572 

28 

600 

12 

612 

626 

4 

639 

80 

566 

32 

598 

10 

608 

622 

10 

632 

100 

552 

36 

588 

12 

600 

612 

12 

624 
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407 

SrJ 

Temp, 

1 

2 

3 

4 

5 

o*c. 

536 

60 

596 

36 

632 

36 

668 

19,5 

590 

32 

622 

26 

648 

28 

676 

28 

704 

40 

618 

20 

638 

18 

656 

22 

678 

30 

708 

60 

628 

16 

644 

14 

658 

20 

678 

26 

704 

80 

626 

14 

640 

14 

654 

20 

674 

26 

700 

100 

612 

20 

632 

14 

646 

18 

664 

26 

690 

BaJ 

Twfip. 

1 

2 

3 

4* 

O^C. 

602 

56 

658 

34 

692 

10,5 

658 

30 

688 

20 

708 

38 

746 

40 

688 

16 

706 

la 

718 

34 

752 

60 

700 

12 

712 

10 

722 

ao 

752 

80 

698 

14 

712 

6 

718 

32 

750 

too 

686 

16 

702 

8 

710 

30 

740 

Den  yoretehendeii  Zahlen  znfolge  sind  die  Aenderungen, 
welche  die  Lage  der  iDflexionspunkte  in  den  fünf  noch 
nicht  behandelten  Fällen  durch  Aenderungen  der  Temperatur 
erleidet,  bedeutender  als  selbige  weiter  oben  ftir  ZnBr  be- 
rechnet wurden  und  wird  daher  eine  nähere  Betrachtung 
auch  dieser  Verhältnisse  wohl  nicht  ganz  ohne  Resultat 
sejn. 

In  den  beiden  Fällen  ZnJ  und  NaJ  ist  nun  der  Ein- 
Au(8  der  Temperatur  auf  die  Lage  des  Inflexionspunktes 
wesentlich  derselbe  wie  in  dem  vorerwähnten  Falle  ZnBr. 
Bei  LiJ  dagegen  und,  noch  viel  deutlicher  ausgesprochen, 
bei  Li  Br  ist  der  Einflufs  der  Temperatur  auf  die  Lage  des 
Inflexionspunktes  nur  bis  zu  bestimmten  Gränzen  derselbe 
und  darüber  hinaus  der  entgegengesetzte  von  dem  bisher 
beobachteten  und  wenn  endlich  bei  LiCl  der  EUnflufs  der 
Temperatur  sich  nur  in  der  zuletzt  angegebenen  Weise 
äu&ert,  so  tritt  also  auch  hier  wieder  der  schon  so  oft 
beobachtete  Wahrscheinlichkeitsfall  ein,  dafs  die  angege- 
benen Erscheinungen,  wenn  nur  innerhalb  weiterer  Gräd^en 
beobachtet,  nicht  wesentlich  verschieden  sejn  würden. 

Was  nun  weiter  den  Verlauf  der  Volnmscurven  zu  bei 
den  Seiten  der  loflexionspunkte   anlangt,  so  ist  derselbe, 
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abgesehen  von  einigen  wenigen  Fällen,  derart  dafs  die  zwei- 
ten Differenzen  um  so  kleiner  werden,  )e  mehr  sie  sich  den 
Inflexionspunkten  nähern.  Sind  die  Inflexionspunkte  Qber- 
schritten,  so  erreichen  die  zweiten  Differenzen,  soweit  we- 
nigstens bisher  bekannt,  nirgendwo  eine  besonders  bemer- 
kenswerthe  Gröfsc. 

Da  von  den  in  vorangehender  Tabelle  zusammenge- 
stellten Salzen  einzelne  in  dem  Grade  löslich  sind,  daCs  der 
Concentrationsgrad  von  100  Salzatomen  von  der  Löslich- 
keitsgranze  mitunter  noch  weit  entfernt  ist,  so  sind  für  diese 
Salze  in  der  nachstehenden  Tabelle,  so  weit  die  vorliegen- 
den Beobachtnngen  gestatten'),  noch  weitere  Differenzen 
angeführt. 


Temp. 

0«C.  0 

19,5  -2 

40  -I 

60  ^3 

80  -1 

100  2 


LiCl. 

6 

418 
422 
423 
419 
445 
409 


7 

414 
418 
418 
418 
414 
408 


Temp. 
0*  C.   13 

19,5 
40 
60 
80 
100 


ZnCl. 
6 

418 
422 
426 
426 
414 
422 


7 
420 
426 
428 
430 
428 
424 


CdCI. 

6 

13        419 

10        424 

8        427 

8        430 

7        430 

s        428 


CaCL 

Temp.  6 
0*C. 

19,5  20  382 

^0  10  388 

60  21  392 

80  10  390 

100  17  387 


LiBr 

6 

-10  555 

—11  562 

—11  565 

-11  563 

—  8  561 

—  0  553 


1 )  d.  h«  aowcit  tie  dcnelben  Venuclureihe  aogehöreo. 
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ZnBr. 

Temp. 

6 

7 

0*C. 

552 

0 

552 

19,5 

561 

—3 

558 

40 

566 

—4 

562 

60 

568 

—2 

566 

80 

567 

—  3 

564 

100 

564 

—2 

562 

Wenn  nun,  was  zwar  nicht  ganz  genau  ist,  was  indefs 
für  die  vorliegende  Untersuchung  wohl  hinreichend  sejn 
möchte,  angenommen  wird,  daCs  die  in  einer  der  beiden 
▼Drangehenden  Tabellen  zuletzt  angeführte  Differenz  auch 
für  die  hohem  Concentrationsgrade  dieselbe  bleibt,  so  be- 
rechnen sieh  bei  Zugrundelegung  der  früher  an  verschie- 
denen Orten  angeführten  Löslichkeitswerthe  für  die  Volu- 
mina der  gesättigten  Salzlösungen  die  in  der  nächstfolgen- 
den Tabelle  angeführten  relativen  Werthe. 

YoluiD  det  Idseoden  Wastert  islOO  bei  jeder  der  nebenstehenden 
Temperaturen, 

Temp.  LiCl  NaCl  KCl  LtBr  NaBr  KBr  LiJ  NaJ  KJ 

0*C.  130,8  112,1  111,5  146,4  120,2  116,6  139,9  139,7  136,2 

19,5  139,7  113,1  114,4  157,6  124,6  121,1  144,0  145,8  142,3 

40  145,1  113,6  117,0  167,8  129,8  125,1  149,1  154,6  148,1 

60  149,0  114,0  119,3  172,5  132,0  128,4  155,1  167,2  152,9 

80      ^  156,4  114,3  121,4  180,1  132,6  131,4  215.5  179,3  157,6 

100  166,4  114,4  123,3  186,1  133,1  133,7  231,1  180,4  159,1 

MgCI  ZnCl    GdCl    MgBr  ZnBr   GdBr    MgJ     ZnJ      GdJ 

19%5C                        129,7  117,5 

40                                130,4  119,4 

60                                 130,8  121,3 

80                                132,1  123,2 

100                                133,7  126,7 

CaCl  SrCl  BaCl  CaBr  SrBr  BaBr  CaJ  SrJ  BaJ 

0*C  113,1  107,2  104,1  127,1  114,9  117,2  138,1  129,7  128,9 

19,5  121,7  110,1  105,9  132,4  117,9  119,3  142,2  133,8  137,8 

40  138»6  113,0  107,2  150,2  121,4  121,8  147,6  138,7  143,3 

60  145,2  117,1  108,2  166,4  125,3  124,0  170,5  144,9  145,8 

80  150,3  118,5  109,0  169,9  130,9  126,1  186,4  155,3  148,8 

100  156,2  119,9  109,5  173,2  140,1  128,2  193,1  171,4  151,6 
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Die  vorstehenden  Zahlenwerthe  sind  ia  Fig.  1  Tai  VI 
graphisch  dargestellt  und  zwar  derart,  dafs  die  TeinperaCoren 
durch  Abscissen  und  die  Volumina  durch  Ordinaten  ausge- 
drückt sind').  Diese  20  Curven  haben  das  mit  einander 
gemein,  dafs  sie  mit  steigender  Temperatur  von  der  Ab- 
scissenaxe  ablaufen;  sie  unterscheiden  sich  dagegen  wesent- 
lich wieder  dadurch,  dafs,  während  einzelne  derselben  durch 
das  ganze  Beobachtungsintervall  hindurch  einen  continuirli- 
chen  Verlauf  nehmen,  andere  wieder  die  anfängliche  Rieh* 
tung  so  wenig  beibehalten,  dafs  sie  vielmehr  aU  ans  zwei 
verschiedenen  Curven  zusammengesetzt  betrachtet  werden 
können.  Die  Curven  der  erstgenannten  Klasse  bezeichnen 
die  Volumina  derjenigen  gesättigten  Salzlösungen,  deren 
Salzatome  innerhalb  des  ganzen  Beobacfatunggintervalls  ent* 
weder  wasserfrei  oder  in  Verbindung  mit  einer  constant 
bleibenden  Anzahl  von  Wasseratomen  herauskrjstallisireo, 
wie  etwa  die  Curven  KCl  oder  BaCl;  die  Curven^ der 
letztgenannten  Klasse  dagegen  bezeichnen  mitunter  die  Vo- 
lumina solcher  gesättigten  Salzlösungen,  deren  Salzatome 
in  verschiedenen  Abschnitten  des  beobachteten  Temperatur- 
intervalls mit  verschiedenem  Wassergehalt  und  demzufolge 
verschiedener  Gestalt  (Bd.  93  S.  153)  herauskrjstallisiren. 
Von  den  Salzlösungen'  dieser  Art  können  vorerst  nur  vier 
mit  Bestimmtheit  hervorgehoben  werden,  nämlich  Li  Cl, 
Na  Br,  Na  J  und  Sr  CI.  Die  vier  in  Fig.  1  Taf.  VI  näher 
bezeichneten  Punkte,  in  welchen  in  den  vier  vorliegenden 
Fällen  die  beiden  Curven  sich  schneiden,  liegen  bei  Tem- 
peraturen, welche  von  den  als  Gränzen  der  verschiedenen 
Krystallisationen  angegebenen  so  wenig  sich  unterscheiden, 
dafs  beide  wohl  als  identisch  betrachtet  werden  können  und 
möchte  ein  Gleiches  auch  wohl  in  den  Fällen  anzunehmen 
seyn,  wo  die  Durchschnitlspunkte  der  beiden  Curven  zwar 
ziemlich  bestimmt  hervortreten,  über  Gestalt  und  Wasser- 

I )  Der  Deutliclikeü  wegen  mufsten  einseln«  Curven  hin  und  wieder  etwas 
verschoben  werden.  Diese  Verschiebungen  sind  indcfs  nur  ganz  uobe- 
flcutend  und  unwesentlidi. 
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g^ah  der  krystellisirenden  Salze  indefs  noch  wenig  oder 
nioiits  bekannt  ist'). 

Die  vorerwähnte  Erscheinung,  welcher  zufolge  ein  und 
dasselbe  Salz  innerhalb  verschiedener  Temperatorgränzen 
auch  verschiedene  Volnmscurven  der  gesättigten  Lösung 
darbietet,  läfst  schon  vermuthen,  dafs  es  nicht  gleichgültig 
aejn  wird,  welche  von  diesen  verschiedenen  Voinmscurven 
mit  einander  zu  vergleichen  sind,  wenn  das  Verhalten  ver- 
schiedener Salze  festgestellt  und  die  scheinbar  etwas  ver- 
wickelten Verhältnisse  der  Fig.  1  Taf.  VI  auf  möglichst  ein- 
fädle zurflckgefahrt  werden  sollen. 

Es  unterliegt  nun  zunächst  wohl  keinem  Zweifel,  dafs 
die  relative  Lage  der  Curven  verschiedener  Salze  möglichst 
dnfacfa  nur  dann  sejn  wird,  wenn  die  Salze  entweder 
simmtlidi  wasserfrei  oder  sämmtlich  mit  einer  constanten 
Anzahl  von  Wasseratomen  krystallisiren.  Da  indefs  die 
GrSnzpunkte  der  verschiedenen  Krjstallisationen,  wenn  auch 
in  gleicher  Weise  auf  einander  folgend,  doch  ffir  jedes  ein- 
zelne Salz  durch  verschiedene  Intervalle  getrennt  sind  nnd 
also  nicht  auf  einander  fallen  (Bd.  86  S.  375),  so  kann  bei 
dem  bisher  noch  so  beschränkten  Beobachtungsintervall  ein 
jeder  derartiger  Vergleich  auf  eine  verhältnifsmäfsig  nur  ge- 
ringe Anzahl  von  Salzen  sich  erstrecken.  Die  Curven  der 
verschiedenen  Krjstallisafionen  ein  und  desselben  Salzes 
bieten  übrigens  so  manche  Aehnlichkeit  hinsichtlich  ihrer 
relativen  Lage  dar,  dafs  auch  dann  noch  mancher  interes- 

I)  £i  kaoo  hier  oielit  unerwihot  bleiben «  dafs  aoch  Falle  vorliegeo,  wo 
der  DnrchschoitUpankt  der  beiden  Curven  und  die  Gränte  der  beiden 
Krjstallisations'vreisen  bei  merklich  verschiedeoen  Temperaturen  liegen, 
wie  diefs  z.  B.  bei  der  schwefelsauren  Kalkerde  und  dem  salpetersauren 
Lithon  beobachtet  wird.  Die  nSchstliegende  Ursache  dieser  Erscheinung 
möchte  indeCi  wohl  darin  an  suchen  sejn,  dafs  das  BeharrangSTermögen 
der  Körper  )e  nach  der  ▼ertchiedenen  Aeu£ierungsweisc  auch  in  yer- 
achiedener  Starke  aoftriit,  so  dalä  also  der  Widerstand,  welchen  ein 
Salaatom  ein  und.  derselben  mit  wachsender  Starke  einwirkenden  Kraft 
«ot^cgentosetsen  vermag,  verschieden  ist,  je  nachdem  diese  Kraft  dasselbe 
ans  der  Lösoog  an  entfernen  oder  neu  au  gestalten  strebt. 
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santer  Vergleich  darchgefflhrt  werden  kann,  wenn  selbst  die 
Curven  Terschiedener  Kiystallisationen  von  verschiedenen 
Salzen  mit  einander  verglichen  werden. 

Damit  nun  die  der  Fig.  1  Taf.  VI  zu  Grunde  liegenden 
einfacheren  Verhältnisse  möglichst  deutlich  hervortreten, 
wird  es  vortheilhaft  sejn,  diese  Figur  zu  zergliedern,  wie 
dieCs  auch  schon  früher  (Bd.  111  S.  60)  in  ähnlichen  Fällen 
geschehen. 

In  den  beiden  Figuren  2  und  3,  welche  die  verschiede* 
nen  der  Fig.  1  Taf.  VI  entlehnten  Gruppen  gesondert  dar- 
stellen, sind  die  einzelnen«  Curven  auch  wieder  wie  früher 
bloCs  durch  das  denselben  eigenthümliche  positivere  Atom 
bezeichnet,  wogegen  das  negativere  den  Curven  ein  und  der- 
selben verticalen  Columne  gemeinschaftliche  Atom  den  ein- 
zelnen Columnen  überschrieben  ist.  Die  Temperaturen  der 
Gränzpunkte  ^ )  verschiedener  Krjstallisationen  oder  der 
Kreuzungspunkte  verschiedener  Curven  sind  daselbst  nicht 
näher  angegeben,  da  sie  annähernd  geschätzt  oder  aus  Fig.  I 
Taf.  VI  ersehen  werden  können,  dagegen  aber  die  Anzahl 
der  Wasseratome,  in  Verbindung  mit  welchen  die  einzelnen 
Salzatome  aus  der  Lösung  herauskrystallisiren« 

Wenn  in  den  beiden  Figuren  2  und  3  die  in  ein  und 
derselben  horizontalen  Columne  befindlichen  Gruppen  mit 
einander  verglichen  werden,  so  mufe  es  sogleich  auffallen, 
dafs  dieselben,  wenigstens  in  vielen  Fällen,  als  nur  wenig 
modificirt  und  hauptsächlich  nur  dadurch  verschieden  erschei- 
nen, daCs  etwaige  wesentliche  Punkte,  wie  etwa  die  Gränx- 
punkte  verschiedener  Krystallisationen  oder  die  Dorch- 
schnittspunkte  der  Curven  verschiedener  Salze,  in  den  ein- 
zelnen Gruppen  nach  beiden  Richtungen  des  Coordinaten- 
sjstems   verschoben   sind.    Diese  Verschiebungen  sind   in 

1)  Obgleidi  die  Grlnzpnokte  Tcnchiedener  KrjftalliMtionen  cio  und  dem- 
selben SaUet  eigentlicb  aocb  Kreasungsponkte  sind,  sofern  nimlidk  in 
Folge  des  BeharrangsTenn6gens  der  Körper  die  in  einem  solchen  Pankte 
Busemmentrc/Tenden  Cnnren  auch  über  denselben  hinaus  yerfoigt  werden 
können,  so  wird  es  doch  ▼ortheilhaft  seyn,  diese  verschiedene  Beacich- 
nungsweise  beiaubehalten ,  um  diese  Punkte  leicht  .von  den  Krensongt- 
punklen  der  Curven  verschiedener  Salsatoroe  zu  unterscheiden. 
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manchen  Ffillen  sehr  gleichmäfsig  und  können  in  dieser  Hin- 
sieht   herrorgehoben  werden   zunficbst  als  wobi  am  deut- 
lichsten hervortretend  die  drei  Gruppen  der  zweiten  hori- 
zontalen Coluttine  in  Fig.  3  Taf.  VI,  wo  —  selbst  zwei  be- 
stimmte Punkte,  nämlich  der  Kreuzungspnnkt  der  beiden 
Carven  Na  nnd  Sr  +  6  und  der  Gränzpunkt  der  beiden 
Krjstallisationen  Sr  +  6   nnd  Sr  +  2')  sich  ebensowohl 
von   der  Abscissenaxe  als  auch  von  der  Ordinateuaxe  ent- 
fernen, wenn  das  constante  Atom  CI  durch  Br  oder  dieses 
dnrch  J  ersetzt  wird.  Dieselbe  Erscheinung  findet  sich  auch 
wieder  in  der  ersten  horizontalen  Columne  der  Fig.  2  Taf.  VI, 
wo  nämlich  die  Curve  Na  und  die  Curve  K  sich  schneiden, 
ferner  in  der  zweiten  horizontalen  Columne  dieser  Figur 
ond  endlich  auch   noch   in    der   dritten    horizontalen  Co- 
lumne der  Fig.  3  Taf.  VI,  hier  indefs  nur  bei  den  Grup- 
pen Cl  und  Br.   Biese  letztere  aufsergewöhnliche  Erschei- 
nung, verbunden  mit  dem  so  eigenthümiichen  Verlaufe  der 
Curve  BaJ,   welchem    zufolge    es    nicht   unwahrscheinlich 
ist,    dafs  ffir    das  Salzatom  BaJ   bei  etwa  26^  Cels.    die 
Gränze  der  beiden  KrystalJisationen  von  2  und  6  Wasser- 
atomen liegt,  diese  beiden  Umstände  sind  insofern  beson- 
ders bemerkenswerth ,  als  auch   sie  wieder  fQr  die  schon 
früher  (Bd.  Ill  S.  101,  Anm.)  geäufserte  Ansicht  sprechen, 
dais   nämlich   zusammengehörige    Curvensysteme   nicht   als 
neben  einander  liegende  Abschnitte  eines  oft  complicirten 
Systems,  sondern  vielmehr  nur  als  Modificationen  des  ur* 
sprünglichen  Systems  zu  betrachten  sind.     Indem  nämlich 
in   den   beiden   Salzatomen  KCl  und  BaCI    das   gemein- 
schaftliche Atom  Cl    durch   ein   anderes  derselben  Reihe, 
vrie  etwa  Br  oder  J,    ersetzt  wird,    werden   auch  beide 
Curven  K  und  Ba  nach  beiden  Richtungen  des  Coordina- 
tensystems  hin  verschoben,  und  können  daher,  )e  nachdem 
die  Verschiebungen  der  einzelnen  Curven  annähernd  gleich 
oder  sehr  verschieden  sind,  Kreuzungspunkte  auftreten,  wie 
in  der  Columne  Br,  oder  auch  nicht,  wie  in  der  Columne  J, 

1)  Dafs  das  Chlorstrontium  bei  Temperaturen  von  60  hia  100^  C.  mit  2 
Atomen  Krystallwasscr  krjstallisirt ,  ist  zwar  roittelst  Analyse  nocli  nicht 
bewiesen,  aber  doch  sehr  wahrscheinlich  (Bd.  103  S.  66,  Anm.). 
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woselbst  nämlicb  die  Curve  Ba,  verglichen  mit  der  Curve  K, 
in  der  Richtung  der  Abscissenaxe  ganz  bedeutend,  in  der 
Richtung  der  Ordinatenaxe  dagegen  verhältnifsmSfsig  nur 
wenig  verschoben  erscheint.  Ein  dem  vorliegenden  gan« 
ähnlicher  Fall  findet  sich  in  der  zweiten  horizontalen  Co- 
lumne  der  Fig.  2  Taf.  VI.  Während  hier  n&mlich  die  bei- 
den Curven  Ba  +  2  und  Sr  +  6  in  der  Columne  Br  sich 
ganz  deutlich  schneiden,  bleibt  es  jedenüalk  zweifelhaft,  ob 
dieselben  Curven  in  der  Columne  Cl  unterhalb  0^  C.  sich 
schneiden  werden,  und  haben  sich  dieselben  in  der  Co- 
lumne J  erst  so  wenig  tiberlagert,  dafs  die  beiden  Kreo» 
Zungspunkte  noch  ganz  dicht  beisammen  liegen. 

Um  nun  zu  den  Aenderungen  tiberzugehen,  welche  die 
Modification  der  mittleren  Volumscurven  gesättigter  Salzid- 
snngen  durch  Aenderungen  der  Temperatur  erleidet,  so 
ist  es  selbstredend,  dafs  auch  hier  wieder,  um  möglichst 
einfache  Verhältnisse  zu  erhalten,  von  den  Curven  ver- 
schiedener Salzatome  die)enigen  mit  einander  verglichen 
werden,  welche  ein  und  derselben  Krjstallisationsweise  an- 
gehören. Da  diefs  indefs  bisher  nur  in  einigen  wenigen 
Fällen  möglich  ist,  so  werden  auch  im  Folgenden  die  engen 
Gränzen  dieses  Vergleichs,  m>  weit  diefs  auch  weiter  oben 
zulässig  erschien,  überschritten. 

Die  Gröfse  der  Modification,  welche  die  mittleren  Vo- 
lumscurven gesättigter  Salzlösungen  erleiden,  ist,  soweit 
dieselbe  aus  den  vorstehenden  Angaben  berechnet  weitlen 
konnte,  in  den  nächstfolgenden  drei  Tabellen  ftir  die  ne- 
benstehenden Temperaturgrade  angegeben. 

»-ti(a±i)  .-».(a±i)  .-k(^') 

Temp.       msLIBr  m  =  NaBr  m=sKBr 

OOC.  -0,082  +0,045  +0,059 

19,5  111  37  56 

40  141  32  56 

60  134  61  _    57 

80  +0,031  97  58 

100  64  97  53 
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h 

-^•i  2  ; 

*-«'V  a  ; 

*-«'V   a 

'J'emp. 

m  =  CaBr 

m  — SrBr 

«  =  B.Br 

o»c. 

—0,012 

+0,030 

—0,006 

19,5 

3 

33 

+0,021 

40 

49 

35 

28 

60 

54 

44 

24 

80 

9 

44 

22 

100 

-H),008 

38 

18 

IL 

._(ti±«)c.  .=(H±-«)..  ».(ti±i)a 

Temp.   m  =  NiCl  m  =  N»Br  m==W«J 

0»C.  +0,075  +0,086  —0,012 

19,5      110  106  19 

40       133  114  40 

60       150  123  86 

80       177  149  +0,039 

100       210  168  75 

TcBp.        msaSrCI  m  SB  SrBr  mcsSrJ 

0«C.  +0,013  +0,059  +0,028 

19,5       33  63  44 

40        81  107  46 

60        76  137  84 

80        86  116  73 

100        97  70  6 

III. 

Temp.        msCiCI  «as  Cd  Br  wasCclJ 

19»,5C.  — 0,i77  ~  +0,161 

40       163  181 

60       150  188 

80       147  196 

100       149  184 
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Die  vorstehenden  Zahlenwerthe  sind  in  Fig.  4  Taf.  VI 
graphisch  dargestellt  und  zwar  derart,  dafs  die  Temperata- 
ren durch  Abscissen  und  die  Gröfse  der  Modification  darch 
Ordinaten  ausgedrückt  sind.  Daselbst  sind  durch  continuir- 
liehe  Linien  nur  solche  Werthe  miteinander  verbunden, 
bei  deren  Berechnung  die  Curven  der  Fig.  1  nur  so  weit 
benutzt  wurden,  als  sie  continuirlich  erscheinen.  Wo  sol- 
cher Werthe  nur  zwei  nebeneinander  liegen,  sind  diesel- 
ben blofs  durch  eine  gerade  Linie  miteinander  verbunden, 
ohne  dafs  diese  weiter  über  die  Beobachtungspunkte  hinaus 
verlängert  ist ;  wo  dagegen  drei  oder  mehr  solcher  Werthe 
nebeneinander  liegen,  ist  die  sie  verbindende  Curve  über 
die  Beobachtungsgränze  hinaus  soweit  verlängert,  als  über- 
haupt die  betreffenden  Curven  der  Fig.  1  sämmtlich  conti- 
nuirlich sind.  Die  übrigen  Beobachtungspunkte,  zwischen 
welchen  die  betreffenden  Curven  der  Fig.  1  theilweisc  oder 
sämmtlich  nicht  continuirlich  erscheinen,  sind  blofs  durch 
punktirte  Linien  miteinander  verbunden.  Da  der  Zweck 
dieser  punktirten  Linien  hauptsächlich  nur  der  ist,  die  ver- 
schiedenen ein  und  derselben  Modification  zugehörigen  Cur- 
ven miteinander  zu  verbinden,  so  sind  dieselben  meist  ge- 
gerade Linien  und  nur  hin  und  wieder,  wo  sie  entweder 
die  Linie  einer  Beobachtungstemperatur  schneiden  oder  wo 
sonst  naheliegende  Gründe  dazu  berechtigen,  wurde  hier- 
von eine  Ausnahme  gemacht. 

Wie  die  Curven  der  Fig.  1  dadurch,  dafs  die  Gränzen 
ein  und  derselben  Krystallisationsweise  für  die  verschiede- 
nen Salzatome  bei  verschiedenen  Temperaturen  liegen,  we- 
niger die  einfacheren  Verhältnisse  ein  und  desselben  Cur- 
vensjstems,  als  vielmehr  die  verwickeiteren  Erscheinungen 
des  Ineinandergreifens  nebeneinander  liegender  und  schein- 
bar nur  wenig  modificirter  Systeme  darstellen,  so  auch  die 
Curven  der  Fig.  4.  Auch  diese  Figur  ist  der  leichtern  Ueber- 
sicht  wegen  zergliedert  und  zwar  in  den  drei  Figuren  ^ 
6  und  7.  Die  daselbst  bei  einzelnen  Curven  angegebenen 
Zahlen  sind  den  Figuren  2  und  3  entnommen  und  bezeidi- 
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Den  ako  die  Carveasyateioey  welchen  die  bei  BerechniiDg 
der  Modification  zu  Grunde  gelegten  Curven  angehören. 

Wenn  in  den  Figuren  5,  6  und  7  auch  wieder  die 
in  ein  und  derselben  horizontalen  Columne  befindlichen 
Gruppen  miteinander  verglichen  werden,  so  sind  auch  hier 
wieder  manche  in  den  einzelnen  Gruppen  in  kaum  ver- 
schiedener Weise  sich  wiederholende  Erscheinungen  aufzu- 
finden. Bald  ist  es  der  Verlauf  einer  einzelnen  Curve, 
welcher  in  wenig  veränderter  Weise  in  einer  oder  beiden 
der  nebenliegenden  Gruppen  wiedererscheint,  wie  etwa  in 
Fig.  6  derjenige  der  Curve  Cl  oder  der  Curve  J,  oder 
wie  in  Fig.  5  derjenige  der  Curve  Na,  so  wie  noch  ver- 
schiedener anderer;  bald  ist  es  das  Verhalten  zwei^  oder 
mehrerer  Curven  zu  einander,  welches  in  den  nebenliegen- 
den Gruppen  sich  wiederholt,  wie  z.  B.  der  Kreuzungs^ 
punkt  der  Curven  Na  und  Sr  in  Fig.  5'),  oder  die  Auf- 
eioanderfolge  und  der  so  ähnliche  Verlauf  der  Curven  Na 
and  K  verbunden  mit  dem  Kreuzungspunkte  der  Curven 
Li  und  K  in  Fig.  7'). 

Von  <len  vier  verschiedenen  Punkten,  welche  die  Cur- 
ven der  Modification  zeigen  können,  sind  anfser  den  be- 
reits erwähnten  gleicher  Modification  in  Fig.  4  auch  noch 
solche  der  gröfsteu  Modification  (Cd  CI  und  CdJ)  und 
solche  des  arithmetischen  Mittels  (CaBr  und  BaBr)  vor- 
handen. Punkte  der  kleinsten  Modification  dagegen  lassen 
sich  einstweilen  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  auffinden. 
Welche  Gröfse  die  einzelnen  Modificationen  bei  diesen 
merkwürdigen  Punkten  erreichen,  ist  wohl  überflüssig  hier 

1 )  Einen  aadereo  ebenfalls  bernerkenswerthen  Fall  bieten  auch  die  Canren 
Gl  und  J  der  Fig.  6  Taf.  VI,  sofern  na  nil  ich  der  Kreuzangspankt  Gf  J, 
welcher  in  der  Golamne  Sr  bei  etwa  73^  G.  liegt,  auch  in  der  Golamne 
Na  auftreten  kann  und  zwar  unterhalb  0**  G. 

2)  Auch  die  zweite  horizontale  Golorone  der  Fig.  7  Taf.  VI  bietet  einen 
Sbnlicbcn  Fall,  sofern  nSmlich  die  Gurven  K  und  Ba  unter  0*  G.  in 
derselben  Weise  sich  sehneiden  können,  wie  die  Curven  Na  und  Sr 
bei  etwa  32"*  C. 
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aBgef&brt  zu  werden,  da  diefe  aus  Fi^.  4  hinreichend  er* 
sichtlich  ist  und  gilt  dasselbe  auch  von  den  Punkten  glei- 
chen Volums  der  Fig.  1. 

Die  zweite  Gruppe  von  Salzatomeu,  welche  demnächst 
behandelt  wird,  bilden  die  salpetersauren  Salze.  Die  LOs- 
lichkeitsverhaltnisse  dieser  Salzatome  sind  nicht  derart,  dab 
die  folgende  Untersuchung  in  demselben  Umfange  durch- 
geführt werden  kann,  wie  die  vorangehende. 

Zunächst  handelt  es  sich  auch  hier  wieder  um  den  Ver- 
lauf der  Volumscurven  bei  constanter  Temperatur  und  wach- 
sendem Concentrationsgrade.     Ob  die  Volumscurre  LiO, 
NO  5,  welche  den  obigen  Erfahrungen  zufolge  ihren  Infle- 
xionspunkt  bei  dem  relativ  niedrigsten  Concentrationsgrade 
haben  würde,  diesen  Punkt  bei  einem  der  bisher  beob- 
aditeten  Concentrationsgrade   hat,  das  ISfst  sich  aus  den 
bisherigen  Beobachtungen  mit  Bestimmtheit  noch  nicht  nadh 
weisen.    Aus  den  beideu  früher  (Bd.  114,  S.  45)  für  die 
Concentrationsgrade  von  38,6  und  80,1  Atomen  LiO,  NO^ 
beobachteten  Werthen  des  Volums  berechnet  sich,  wenn 
die  Curve  eine  gerade  Linie  wäre,  für  den  zwischenlie- 
genden Concentrationsgrad  von  61,1  Atomen  das  Volum 
118,51,  welches  also  zwar  um  0,01  kleiner  ist  als  das  beob- 
achtete Volum  118,62,  allein  ein  so  unbedeutender  Unter- 
schied gewinnt  erst  dadurch  einigen  Werth,  dafs  er,  wie 
weiter  oben,  im  Zusammenhange  mit  andern  entschiedener 
ausgesprochenen  Thatsacheu  beobachtet  wird.     Wenn   es 
demnach  noch   zweifelhaft  bleibt,    ob  der  Inflexionspunkt 
der  Curve  LiO,  NO^    innerhalb   der  Löslicbkeitsgränzen 
liegt,  so  ist  diefs  jedenfalls   bei  den   Curven  NaO,  !NOj 
und  KO,  NO  5  entschieden  nicht  der  Fall.    Ob  dieser  Punkt 
vielleicht  bei  einer  andern  als  der  bisherigen  Versuchstein- 
peratur  von  19^,5  C.  innerhalb  der  Löslicbkeitsgränzen  er- 
scheint,  darüber   köünen  die  Zahlen  der  nächstfolgenden 
Tabelle  einigen  Aufschlufs  ertheilen,  einer  Tabelle,  welche 
hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  der  frühern  (S.  402)  vollstän- 
dig entspricht. 
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LiO,  NO, 


Temp. 

1 

2 

3 

4 

5 

0*C. 

542 

36 

578 

24 

602 

10 

612 

19,5 

586 

18 

604 

14 

618 

6 

624 

628 

40 

600 

10 

618 

10 

628 

2 

630 

634 

60 

616 

8 

624 

6 

630 

2 

632 

636 

80 

612 

10 

622 

6 

628 

•   4 

632 

634 

100 

600 

U 

614 

10 

NaO, 

624 
NO, 

2 

626 

630 

Temp. 

1 

2 

3 

4 

5 

©•C. 

552 

86 

638 

50 

688 

18 

706 

19.5 

612 

64 

666 

36 

702 

14 

716 

12 

728 

40 

648 

36 

684 

28 

712 

10 

722 

60 

668 

24 

692 

26 

718 

6 

724 

80 

674 

22 

696 

22 

718 

6 

724 

100  672        22        694       22        716  2        718 

Den  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  tufolge  kann  der 
Inflexionspunkt  der  Curve  NaO,  NO 5  bei  Temperaturen 
von  etwa  100^  C.  schon  innerhalb  der  Löslichkeitsgränzen 
liegen.  Derselbe  liegt  also,  mit  dem  der  Curve  NaJ  ver- 
glichen, jedenfalls  bei  höhern  Concentrationsgraden«  Das- 
selbe Verhältnifs  der  Lage  dieses  Punktes  wird  auch  beob- 
achtet bei  den  Curven  LiJ  und  LiO,  NO5,  wie  diefs  die 
betreffenden  Tabellen  deutlich  ausweisen.  Auch  der  dritte 
in  der  Gruppe  der  Jodüre  aufgefundene  InOexionspunkt, 
derjenige  der  Curve  ZnJ  nSmIich,  scheint  bei  der  Curve 
ZnO,  NO5  ebenfalls  wieder  bei  höhern  Concentrations- 
graden  zu  liegen,  wenigstens  sprechen  dafür  einzelne  Beob- 
achtungen, welche  später  im  Zusammenhange  mit  andern 
veröffentlicht  werden.  Die  Gruppe  O,  NO  5  verhält  sich 
also,  soweit  dieselbe  bisher  beobachtet  wurde,  zur  Gruppe 
J  gerade  so  wie  weiter  oben  iie  Gruppe  Br  sich  zu  die- 
ser verhielt. 

Wenn  nun  in  der  frUhern  Weise  die  Volumina  der 
gesättigten  Salzlösungen  berechnet  werden,  so  ergeben  sidb 
die  in  nächstfolgender  Tabelle  angefahrten  relativen  Werthe. 

27* 
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Volam  de«  Uieoden  Wmm»  <^  100  bei  ieder 

der  DcbeiMlcli 

Temperatiiren. 

Temp. 

LiO,  NO,         NeO.NO. 

KO,  NO, 

0»C. 

120,0            130,3 

19,5 

133,7            135,9 

112,9 

40 

178,7            142,3 

127,6 

60 

1874)           150,0 

141,1 

80 

195,6            158,5 

162,9 

100 

204,4            171,1 

207,8 

Die  vorstehenden  Zahlen  sind  gleichfalls  in  Fig.  1  Taf.  VI 
graphisch  dargestellt  und  zwar  der  gröfseren  Deutlichkrit 
wegen  vermittelst  darchbrochener  Linien.  Aus  dieser  Dar- 
stellung ist  ersichtlich,  dafs  zunächst  die  Curven  LiO,  NO5 
und  NaO,  NO^  sich  in  derselben  Weise  schneiden  wie  die 
Curven  Li  J  und  Na  J,  dafs  ferner  die  Curven  NaO,  MO^ 
und  KO,  NO  5  sich  auch  wieder  in  derselben  Weise  schnei- 
den, wie  die  Curven  Na  J  und  K  J  sich  schneiden  werden, 
wenn,  den  Curven  NaBr  und  KBr  oder  den  Curven  NaCI 
und  KCl  analog,  deren  Kreuzungspunkt  bei  einer  Tempe- 
ratur von  mehr  als  100^  C.  wirklich  zu  Stande  kommt  aod 
dafls  endlich  die  beiden  Kreozungspunkte  Li  Na  and  NaK 
in  den  beiden  Gruppen  O,  NO5  und  J  auch  wieder  bä 
Temperaturen  liegen,  die  in  gleicher  Weise  aufeinander 
folgen,  mögen  nun  die  beiden  Kreuzungspunkte  ein  nnd 
derselben  Gruppe  oder  die  entsprechenden  Kreuzangspunkte 
beider  Gruppen  miteinander  verglichen  werden.  Es  ist  da- 
her auch  erklärlich,  dafs  der  dritte  Kreuzungspunkt  LiK 
in  der  Gruppe  O,  NO 5  bereits  bei  etwa  100°  C.  liegt,  wo- 
gegen er  in  der  Gruppe  J  erst  bei  einer  höheren  Tempe- 
ratur erscheinen  kann. 

Die  so  ähnlichen  Elrscheinungeu,  welche  die  beiden 
Curvensysteme  O,  NO  5  und  J  darbieten,  lassen  vermuthem 
dafs  die  entsprechenden  Curven  beider  Systeme  mitunter 
auch  wohl  ein  und  derselben  Krystallisationsweise  ange- 
hören.  Die  beiden  Curven  K  und  Na  des  Systems  O,  NO, 
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entsprechen  bekanntlich  der  Krjstallisationsweise  0,  deren 
untere  GrSnze  in  beiden  Fallen  unterhalb  O^C  liegt.  Die 
Cnrve  Li  desselben  Systems  bat  bei  etwa  40^  C.  eine  Gränze 
zweier  Krjstallisationsweisen  und  ist  es  nicht  unwahrschein- 
lich, dafs  diese  die  untere  Gränze  der  Krjstallisations- 
weise  0  ist  (Pogg.  Ann.  Bd.  92,  S.  520).  Auch  die  Curve 
K  des  Systems  J  ist  wieder  diejenige  der  Krystallisations- 
weise  0,  deren  untere  Gränze  auch  wieder  unter  0°  C.  liegt, 
wohingegen  die  Curve  Na  dieselbe  Gränze  bei  etwa  73^  C. 
und  die  Curve  Li  bei  einer  noch  höhern  Temperatur,  viel- 
leicht bei  80®  C.  hat  ').  Wenn  die  beiden  vorstehenden 
Annahmen  sich  als  richtig  erweisen  und  wenn  ferner,  wie 
in  der  Gruppe  J,  so  auch  in  der  Gruppe  O,  NO  5  die  der 
Krystallisationsweise  0  unmittelbar  folgende  die  Krjstalli- 
sationsweise  4  ist*),  ^^  ^^^^  ^^^  ^^  beiden  Gruppen  0,NOj 
und  J  in  gleicher  Weise  aufeinander  folgenden  Kreuzungs- 
punkte auch  gleichnamig  unci  zwar 

LiNa  =  40        NaK  =  00        L1K  =  00 
und  die  drei  Kreuzungspunkte  LiLi,  Na  Na  und  KK  sämmt- 
lieh  =00. 

Aus   den  Zahlen   der  vorstehenden  Tabelle  berechnet 
sich  die  Modification  der  mittlem  Volumscurve  wie  folgt: 

1 )  Dal«  die  Gorre  Li  J,  wie  aot  den  ▼orliegeoden  Zahlen  cnichtlich  ul, 
achon  bei  etwa  80*  C.  einen  Granapunkt  hat,  welcher  dem  in  der  Curve 
Na  J  bei  etwa  73*  G.  h'egeoden  zu  entsprechen  scheint,  deutet  auch  wie- 
der auf  ein  dem  Atome  LiJ  cigenihumh'ches  Beharrungsvermögen,  wel- 
chem sufolge  die  Gurre  LiJ  +  0  noch  über  den  Punkt  hinaus  verfolgt 
werden  kann,  in  welchem'  sie  unter  normalen  VerhSItnissen  die  nSchst- 
folgende  Gurre  LiJ  +  4  schneiden  wurde.  Um  diesen  Punkt  tu  finden, 
wird  es  also  nöthig  seyn,  die  Gurve  LiJ-h4  tu  verfolgen  und  awar  von 
niedem  zu  hohem  Temperaturen  fortschreitend,  bis  sie  die  Gurve  Li  J  +  0 
schneidet.  In  dieser  Weise  wird  der  zwischen  60  und  80*  G.  so  gans 
abnorme  Verlauf  der  Gurve  LiJ  beseitigt. 
2)  Es  mag  diefs,  so  lange  überhaupt  nichts  davon  bekannt  ist,  der  Ein- 
fechhcit  wegen  vorläufig  angenommen  werden,  wenngleich  auch  der  Um- 
stand, dafs  bei  den  alkalischen  Erden  die  in  beiden  Gruppen  auf  ein- 
ander folgenden  KrjsuUisations weisen  verschiedene  Zahlenreihen  davatellen, 
nicht  gerade  dalur  spricht. 


Digitized  by 


Googk 


422 
IL 

h  »  (^^~^)  O,  NO5  und  m  =  Na  O,  NO5 

19^5  C.  =  —  0,102 
40  +0,071 

60  88 

80  116 

100  170 

Die  vorstehenden  Zahlen  sind,  soweit  sie  wenigstem 
die  Deutlichkeit  der  Fig.  4  Taf.  VI  nicht  benachtheiligen, 
daselbst  graphisch  dargestellt  und  zwar  durch  eine  der  bei- 
den durch  stärkern  Druck  sich  auszeichnenden  Curven,  de- 
ren Verlauf  unstreitig  dem  der  Curve  Na  CI  ähnlich  ist. 

Die  dritte  Gruppe  von  Salzatomen,  welche  demnächst 
behandelt  wird,  bilden  die  schwefelsauren  Salze.  Die  in 
nächstfolgender  Tabelle  zusammengestellten  Differenzen  sind 
den  frühem  entsprechend  bezeichnet,  so  dafs  also  0,5  einen 
Zuwachs  von  nur  10  Salzatomen  bedeutet. 

LiO,  SO3 


Temp. 

0.5 

1 

2 

0»C. 

72 

38 

110 

162 

272 

19,5 

90 

28 

118 

162 

280 

40 

94 

S6 

120 

168 

278 

60 

90 

36 

116 

156 

272 

80 

82 

28 

110 

148 

258 

100 

70 

30 

NaO, 

100 

so. 

142 

242 

Temp. 

0,5 

1 

19%5C. 

100 

34 

134 

40 

114 

28 

142 

60 

116 

28 

144 

80 

114 

28 

142 

100 

106 

30 

KO. 

136 
SO3 

Temp. 

0,6 

1 

19%5C.  202 

32 

234 

40 

212 

30 

242 

60 

214 

26 

240 

80 

210 

26 

236 

100 

198 

32 

230 
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Die  Volumiua  der  gesäUigteu  SAlzUtoongeo  berechnen 
üch  nun  weiter  wie  folgt: 

Volum  des  lösendcD  Wassers  =100  bei  jeder  der  nebenstehenden 
Temperataren. 


Temp. 

LiO,  SOa 

NaO,  SO, 

KO.SO 

O'C. 

107,9 

19,5 

108^1 

103,0 

102,8 

40 

107,7 

110,2 

104,0 

60 

107,2 

109,7 

104,9 

80 

106,5 

109,1 

105,8 

100 

105,8 

108,2 

106,5 

Die  vorstehenden  Werthe  sind  gleichfalls  in  Fig.  1  mit- 
telst durchbrochener  Linien  dargestellt.  Hier  findet  sich 
zum  ersten  Male  der  Fall,  dafs  Volumscurveu  gesättigter 
Salzlösungen  mit  steigender  Temperatur  der  Abscissenaxe 
inlaufea.  Dafs  übrigens  auch  in  dieser  Gruppe  die  beiden 
Cnrven  Na  und  K  in  einem  ganz  ähnlichen  Verhältnisse 
zu  einander  stehen,  wie  in  den  beiden  vorangehenden  Grup* 
pen,  miifs  sogleich  auffallen,  denn  es  ist  auch  hier  wieder 
die  Curve  Na,  welche  in  Folge  der  bei  etwa  40°  C.  lie- 
genden Gränze  der  Krjstallisationsweisen  0  und  10  die 
Curve  K  in  zwei  Punkten  schneidet,  deren  einer  bei  etwa 
18^  C.  liegt  und  deren  anderer  bei  einer  Temperatur  von 
wenig  mehr  als  100°  C.  liegen  wird.  DaCs  weiter  noch 
auch  die  Curven  Li  und  Na  nur  die  in  den  vorangehen- 
den Gruppen  beobachteten  Verhältnisse  reproducireo,  kann 
auch  nicht  entgehen,  denn  der  Kreuzungspunkt  Li  Na,  wel- 
cher in  der  Grruppe  O,  SO 3  bei  etwa  34°  C.  liegt,  findet 
sich  in  der  Gruppe  J  bei  etwa  2°  C.  und  die  beiden  sich 
schneidenden  Curven  Li  und  Na  entsprechen  in  beidea 
Gruppen  beide  derjenigen  Krystallisationsweise,  welche  der 
Krystallisationsweise  0  unmittelbar  folgt.  Das  gegenseitige 
Verhältnifs  der  beiden  Curven  Li  und  K  endlich  ist  haupt- 
sächlich nur  dadurch  verschieden,  dals  beide  in  der  Gruppe  J 
sich  blofs  bis  zur  Berührung  einander  nähern,  während  sie 
in  der  Gruppe  O,  SO  3  sich  wirklich  überlagern.    Der  we- 
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sentltchste  Unterschied  der  beiden  Carvensysteme  J  and 
O,  SO3  ist  also  auch  hier  wieder  verursacht  dank  die  vor- 
herrschende Verschiebung  y  welche  die  Curve  K  in  der 
Richtung  der  Ordinatenaxe  erleidet,  wenn  das  Aton  J  durch 
den  Atomencomplex  O,  SO3  ersetzt  wird. 

Aus  den  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  berechnet 
sich  die  Modification  der  mittleren  Volumscurve,  wie  folgt: 

II. 

h  =  (^^^y^)  O,  SOa  ond  w  =  Na  O,  SO». 

190,5  c.  =  +  0,023 
40  —  0,041 

60  34 

80  28 

100  19 

Die  vorstehenden  Zahlen  sind  auch  wieder,  soweit  sie 
die  Deutlichkeit  der  Fig.  4  nicht  benachtheiligen,  daselbst 
graphisch  dargestellt  und  zwar  durch  die  zweite  der  beiden 
durch  stärk ern  Druck  sich  auszeichnenden  Curven,  eine 
Curve,  deren  Verlauf  mit  demjenigen  der  Curve  NaBr 
wohl  einige  Aehnlichkeit  hat. 

Es  folgt  nunmehr  ein  Versuch,  in  kurzen  und  möglichst 
allgemeinen  Umrissen  die  vorliegenden  Beobachtungen  zu- 
sammenzufassen und  darauf  gestützt  einzelne  von  den  Er- 
scheinungen, welche  die  Auflösung  und  Krystallisation  der 
Salze  begleiten,  zu  verfolgen. 

Wenn  ein  Salz,  mag  es  Krystallwasser  enthalten  oder 
nicht,  in  Wasser  aufgelöst  wird,  so  werden  die  lösenden 
Wasseratome  durch  das  Dazwischentreten  der  Salzatome 
von  einander  entfernt,  jedoch  nur  bis  zu  bestimmten  GrSn- 
zen,  welche  je  nach  dem  Salze  und  der  Temperatur  zwar 
sehr  verschieden  sind,  deren  inniger  Zusammenhang  indeb 
um  so  deutlicher  hervortritt,  je  mehr  das  Beobachtungsin- 
tervall  erweitert  wird.  Dafs  die  lösenden  Wasseratome 
durch  das  Dazwischentreten  der  Salzatome  auch  einander 
genähert  werden  können,  ist,  wenn  auch  im  Vorliegenden 
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noch  nicht  beobaehtet,  so  doch  wenigstens  sehr  wahrscheiu- 
lieh.  Bttrch  ein  unbegränztes  Temperaturintervall  hindurch 
vermag  also  ein  Salz  die  gegenseitige  Entfernung  der  auf- 
lösenden Wasseratome  von   einem  Minimum  bis  zu  einem 
Maximum  zu  ändern  und  nur  die  Gröfse  und  Lage  dieser 
iafsereten  Grfinzen  sind  für  jedes  Salz  verschieden.  Wenn 
nun  in  Folge  von  Temperaturveränderungen  ein  Theil  der 
aufgelösten  Salzatome   aus  der  Lösung  heraustreten  mufs, 
so  wird  es  jedenfalls  derjenige  Theil  seyn,  welcher  von 
den  Wasseratomen  am  weitesten  entfernt  ist  und  also  von 
ihnen  am  wenigsten  zurtickgehalten  wird.   Dieser  Theil  der 
aufgelösten  Salzatome   kann   in   der  Nähe  des  Maximums 
von  den  lösenden  Wasseratomen  soweit  entfernt  seyn,  dafs 
er  auf  letztere  keine  anziehende  Wirkung  mehr  ausfibt  und 
sich  also  wasserfrei  ausscheidet,  während  die  auflösenden 
Wasseratome   gleichzeitig   sich   nähern.     Der   regelmäfsige 
Yerlanf  dieses  Prozesses  wird  indefs  unterbrochen,  sobald 
die  lösenden  Wasseratome  sich  soweit  genähert  haben,  dafs 
einzelne    derselben  von  den  austretenden  Salzatomen  mit 
fortgerissen  werden  und  die  übrig  bleibenden  Wasseratome 
sich  nicht  bloCs  nähern,  sondern  zugleich  auch  neu  grup- 
piren. 


IIL     Beiträge  zur  chemischen  Analyse  durch 

Speclralbeobachiungen ; 

von  Dr.  jR.  l^heod.  Simmler. 

(Schlafs  ▼on  S.  266.) 


7)    MaDgan. 

JL^aCs  das  Mangan  zu  den  Körpern  gehöre,  welche  unter 
gewissen  Bedingungen  der  Flamme  eine  grüne  Färbung  er- 
theilen,  war  mir,  und  wahrscheinlich  auch  andern  Chemi- 
kern  bisher  unbekannt.    Ich  registrirte  daher  zunächst  das 
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Factum,  dafs  die  Verbindungen  des  MangoM  mU  Ckler^  Mowie 
auch  die  mit  Brom  und  lod,  diese  aber  im  geringem  Maafse^ 
der  Flamme  eine  grüne  Färbung  ertheilen  €oh  der  Nuance  der 
Barytflamme;  man  kann  sie  als  fahlgrün  oder  apfelgrün  be- 

Bringt  man  einen  Tropfen  von  ChlonnanganlAsoDg  an 
den  Flam^ienrand,  so  entsteht  ein  gelbrothes  Funkensprfi- 
hen;  um  die  Probe  herum  bemerkt  man  einen  blauen  Me- 
niscus, während  zugleich  die  fahigrüne  Färbung  sich  aus- 
bildet; im  Momente,  wo  die  letzte  Spur  Flüssigkeit  ver- 
dampft i  ist  letztere  am  ausgesprochendsten  und  erlischt 
dann  nach  wenig  Sekunden.  Das  Funkensprühen,  welches 
übrigens  allen  Gliedern  dieser  Metallgruppe  eigen  ist,  rührt 
natürlich  von  mechanisch  fortgerissenen  Theilen  der  einge- 
trockneten Verbindung,  die  sich  beim  Aufsteigen  in  der 
Flamme  in  Oxyd  umwandeln. 

Diese  Eigenschaft  des  Mangans,  die  Flamme  grün  zn 
färben,  beschränkt  sich,  für  die  gegebene  Temperatur  we- 
nigstens, lediglich  auf  die  Chlor-,  Brom-  und  lodv^rbin- 
dungen;  alle  andern  Manganpräparate,  die  mir  zu  Gebote 
standen,  z.  B.  die  verschiedenen  Oxyde,  Manganvitriol,  sal- 
petersaures Manganoxydul,  essigsaures  Manganoxydul,  Cha- 
meleonlOsuug  etc.  geben  ein  negatives  Resultat.  Aus  die- 
sem Grunde  ist  mir  denn  auch  bei  meiner  ersten  Prüfung 
der  Metalle  der  Eisengruppe  entgangen,  dafs  dem  Maugan 
ein  mit  Linien  durchsetztes  Spectrum  zukommt,  weil  ich 
damals  gerade  nur  das  schwefelsaure  Salz  zur  Hand  hatte. 
Die  Flamme  von  Weingeist,  in  dem  MnCl  aufgelöst  sich 
befindet,  zeigt  nur  sehr  schwach  eine  grüne  Besäumung,  da- 
gegen ein  fortwährendes  AufBprühen  gelbrother  Funken. 

Zur  Entdeckung  des  dem  Manganchlorür  eigenthümli- 
chen  Spectrums  bin  ich  mehr  durch  einen  Zufall  gekommen. 
Als  ich  nämlich  Psilomelau  und  Wad,  Educte  des  Bündner- 
schiefers, untersuchte,  beobachtete  ich  ebenfalls  die  grüne 
Färbung  der  Flamme,  die  ich  einem  Barytgehalt  zuschrieb. 
Im  Spectrum  sah  ich  vier  breite  grüne  Linien,  welche  ich 
für  diejenigen  der  Borsäure  ansah;   allein  die  bekannten 
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cheuiischen  Proben  auf  Batyt  und  Borsäure  fielen  total 
negativ  aus  und  die  Yergleichung  der  Spectren  durch  Su- 
perposition lehrte  mich  alsbald,  dafs  hier  ein  wesentlich 
neues  Spectrum  vorliege,  vielleicht  eibem  noch  unbekannten 
Elemente  zukommend.  Um  nicht  zu  voreilig  in  meinen 
Schlttssen  zu  sejn,  untersuchte  ich  daher  Manganerze  von 
andern  Fundstellen:  Dichten  Braunstein  aus  Nassau,  Pyro- 
lusit,  Hausmannit,  endlich  meine  reinsten  Maoganpräparate, 
immer  unter  Zusatz  von  Salzsäure.  Da  stets  die  apfelgrüne 
Flamme  und  ein  und  dasselbe  Spectrum  sich  zeigte,  so 
konnte  dasselbe  nicht  wohl  etwas  anderem  als  dem  Mangan 
angehörig  sejn. 

Um  das  Manganspectrum  in  seiner  Reinheit  zu  studiren, 
adiritt  ich  zunächst  zur  Darstellung  eines  möglichst  reinen 
Mangancblorfirs;  dasselbe  mufste  namentlich  frei  sejn  von 
Elementen,  die  rothe  und  grfine  Spectrallinien  erzeugen,  also 
beispielsweise  von  Calcium,  Baryum,  Strontium,  Kalium. 

Essigsaures  Manganoxydulf  welches  auf  einem  Platin- 
draht  gegifiht,  sodann  mit  Salzsäure  befeuchtet  wurde,  zeigte 
nach  dem  Abblitzen  des  Manganspectrums  noch  andauernd 
ein  schwaches  aber  reines  Calciumspectrum.  Im  Moment, 
wo  die  letzte  Spur  Feuchtigkeit  verdampfte,  leuchtete  auch 
das  Orange  von  Calcium  hell  auf,  um  alsbald  zu  einem 
ganz  matten  Streifen  abzuklingen;  bei  Ca/9  war  eine  ahn* 
liehe  Wandlung  wahrzunehmen,  nur  war  sie  theilweis  mas- 
kirt  durch'  die  Anwesenheit  einer  grünen  Manganlinie. 

Durch  die  Auflösung  des  essigsauren  Manganoxyduls 
wurde  nunmehr  ein  Strom  von  HS  einige  Stunden  lang 
hindurch  geleitet;  es  schied  sich  eine  Partie  Schwefelmangan 
ab,  die  nur  einen  geringen  Theil  der  ganzen  Menge  aus* 
machte.  Nach  dem  Auswaschen  durch  Decantation  wurde 
in  HCl  gelöst  Die  Lösung  färbte  die  Flamme  apfelgrün, 
gab  *ein  glänzendes  Spectrum  mit  vier  breiten  grünen  und 
einer  violetten  Linie;  nach  einiger  Zeit  war  auch  noch  ein 
Schimmer  eines  Caiciumspectrums  wahrzunehmen. 

Die  Erscheinung  des  Manganspectrums,  soweit  mein  Ap- 
parat sie  zu  beobachten  gestattete,  war  nun  folgende: 
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Aufaugs  helles  Aufleuchten  eines  contiiiuirlichen  Spec- 
truuis  iu  allen  Farben,  welches  aber  ein  hinter  ihm  liegen- 
des discontinuirliches  zu  verdecken  schien.  Dieses  zeigte 
sich  auch  alsobald,  indem  man  vier  einander  sehr  nahe  ste- 
hende grfine  Linien  erkannte  und  weit  nach  links,  leicht  za 
übersehen,  wenn  das  Auge  nicht  besonders  darauf  gerichtet 
ist,  eine  liell  violette.  Rechts  von  der  Natriumlinie  zeigte 
sich  auch,  plötzlich  aufleuchtend,  die  orangenrothe  Caa; 
dafs  mit  ihr  die  grtine  Ca /9  gleichzeitig  anwesend  war,  machte 
sich  durch  eine  eigenthümliehe  Beweglichkeit  der  ersten  grür 
nen  Linie  bemerklich;  man  glaubte  sie  in  einem  gewissen 
Momente  doppelt  zu  sehen,  was  aber  nur  daher  rtihrte,  daCs 
die  Calciumlinien  einen  Augenblick  später  aufblitzten  als 
die  Manganlinien  und  schlieOBlich  nicht  ganz  verlöschten  wie 
diese. 

Ich  bin  eine  Zeit  lang  zweifelhaft  gewesen,  ob  ich  die 
orangerothe  Linie  nicht  auch  dem  Mangan  zuschreiben  sollte; 
allein  das  gleichzeitige  Auftreten  von  Ca/9  und  die  totale 
Colfncidenz  mit  Ca  er  liefsen  nichts  anderes  schliefsen,  als 
daffi  sie  wirklich  der  Gegenwart  einer  Spur  Chlorcaicium 
zu  verdanken  sej  und  jedesmal  frisch  aufblitze,  wenn  ifie 
Probe  auf's  Neue  mit  Salzsäure  befeuchtet  wird.  Hierin 
wurde  ich  bestärkt  durch  die  Anwesenheit  der  matten  seit- 
lichen Linie  in  Roth  und  einer  blassen  in  Gelb  zwischen 
Na  a  und  Ca  er,  welche  ebenfalls  noch  dem  Calcium  ange- 
hören. 

Was  nun  die  Stellung  der  Linien  anbetrifft,  so  war  es 
nicht  ganz  leicht  hierüber  ins  Reine  zu  kommen.  Die  Er- 
scheinung des  Spectrnms  ist  selbst  nur  so  momentan,  dafs 
es  zahlloser  Versuche  bedürfte,  um  einzelne  nahe  Colnciden- 
zen  zu  constatiren.  Der  allgemeine  Anblick  ist  charakteri- 
stisch und  wohl  unterschieden  von  früheren  Spectren.  Wir 
haben  hier  vier  dicht  zusammengedrängte  verhältnilsmäfsig 
sehr  breite  grüne  Linien  und  erst  iu  einem  weiten  Abstände 
im  äufsersten  Violett  noch  eine  isolirte  schmälere  aber  bell 
leuchtende  Linie. 

Die  Anwesenheit  dieser  violetten  Linie  kann  hier  spe- 
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colatiTes  Interesse  erwecken,  insofern  als  das  Manganoxjdnl 
den  Glasflüssen  bekanntlich  ebenfalls  eine  violette  Farbe 
ertheilt. 

Ich  habe  mich  lange  bemüht  eine  etwas  andauernde 
grüne  Manganflamme  zu  erzeugen ,  indefs  mit  wenig  Erfolg; 
endlich  fand  ich,  dafs  sie  am  dauerndsten  noch  erhalten  wird, 
wenn  man  die  Perle  gleich  unter  die  Spitze  des  blauen  Ke- . 
gels,  also  in  die  Reductionsflamme  schiebt  Das  Mangan- 
chlorür  kann  dann  als  solches  verdampfen  und  wird  verhin- 
dert sich  so  rasch  in  Oxyd  umzuwandeln,  das  eben  keine 
Färbung  der  Flamme  und  somit  auch  keine  Spectralreaclion 
veranlafst. 

Die  erste  gelbgrüne  Linie  fiel  mit  No.  1  im  Flammen* 
kegelspectrum  zusammen.  Die  zweite,  gelbgrün,  habe  ich 
nicht  ganz  auf  Ba;^,  etwa  zwischen  Cu«  und  Cu«  gesehen. 
Mua,  lichtgrün,  lagerte  sich  zwischen  Cu^  und  Cug;  Mn« 
etwas  aurserhalb  von  No.  2. des  Flammenkegels  nach  Blau 
hin  zwischen  Cu^  und  Cu,o.  Die  schwarzen  Zwischen- 
räume waren  sämmtlich  schmäler  als  die  hellen  Linien,  aber 
ziemlich  unter  sich  gleich  breit.  Etwas  breiter  war  die  erste, 
wie  denn  auch  die  erste  Linie  mir  etwas  schmäler  vorkam 
als  die  übrigen. 

Die  violette  Linie  Mns  ist  mir  immer  mit  der  violetten 
Kaliumlinie  colncidirend  erschienen;  ich  gestehe  zwar,  an 
dieser  Gränze  war  mit  meinem  Apparate  das  genauere  Fi- 
xiren unmöglich.  Dafs  übrigens  diese  Mns  nidit  etwa  Ka/9 
selbst  gewesen  sey,  davon  habe  ich  mich  des  Bestimmtesten 
überzeugt  Die  violette  Linie  Mn^  konnte  im  schönsten 
Glänze  erscheinen,  als  ob  eine  Salpeterperle  sich  in  der 
Flamme  befunden  hätte,  aber  nie  sah  ich  eine  gleichzeitige 
Rothe  an  der  Stelle  von  Kaa. 

Was  die  Dauer  und  den  Glanz  der  Manganlinien  be- 
trifft, so  wetteifern  No.  1,  2tind  5  miteinander;  viel  schwä- 
cher und  bald  abklingend  sind  3  und  4. 

Um  die  Empfindlichkeit  der  spectralen  Manganreaction 
zu  prüfen,  habe  ich  folgende  Versuche  angestellt: 

Von  reinem,  bei   100^  C    getrocknetem  Chlormangan, 
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MnCl  +  HO  worckii  662,3  Milligrni.  abgewogtn  und  diese 
in  10  Cctn.  Wasser  gelöst.  Von  dieser  Liüsnog  wurde  je 
ein  Tropfen  auf  ein  Platindhr  genommen  (300  solcher  Tro* 
pfen  gingen  auf  1  Ccm.)  und  iin  Spectralapparat  nnter- 
sucbt  Die  Flamme  wurde  noch  merklich  grfin  gefärbt  und 
die  Linien  1  und  2  erschienen  sehr  deutlich.  Nun  wurde 
successive  verdünnt,  schliefslich  bis  zu  20  Ccm.  Bei  dieser 
Verdünnung  erschien  auch  noch  eine  grün  besäumte  Flamme 
und  auf  dem  Drahte  blieb  noch  ein  kleiner  Rest  von  Man* 
ganoxjd,  der  aber  schon  nach  viermaligem  Betupfen  mit 
Salzsäure  die  Flamme  nicht  mehr  zu  färben  vermochte  und 
daher  auch  keine  Spectralreaction  mehr  gab. 

Da  nun  562,3  Milligrm.  MnCl  +  HO,  212  MiUigrm. 
Mangan  entsprechen,  so  ist  die  Empfindlichkeit  der  Spec- 
tralreaction auf  Maugan  ausgedrückt  durch 

«r^  =  0.012  Mgra,.=lMgnn. 

Diese  Empfindlichkeit  steht  weit  unter  derjenigen  der 
bekannten  Probe  von  Walter  Cr  um  und  der  Berze- 
lius'schcn  Löthrohrreaction  mit  Soda.  Nach  Gibbs  soll 
die  Crum'sche  TirT>\r(ra  betragen,  d.  h.  wenn  ich  diese  An- 
gabe recht  verstehe,  es  soll  noch  eine  rölhliche  Färbung 
eintreten  in  einer  Lösung,  die  auf  100000  Gewichtstheile 
nur  1  Gewichtstheil  enthält. 

Um  meinerseits  auch  eine  annähernde  Prüfung  zu  ma- 
chen, habe  ich  560  Mgrm.  obigen  Chlormangans  in  1000 
Ccm.  Wasser  gelöst.  Von  dieser  Lösung  1  Ccm.  abpipet- 
firt  und  auf  100  Ccm.  verdünnt.  Von  dieser  Lösung  ga- 
ben 10  Ccm.  eben  noch  erkennbar  die  Crum'sche  Reaction. 

Hier^  waren  also  0,212  Mgrm.  in  100  Ccm.  oder  100000 
Mgrm.  Wasser  gelöst,  die  Verdünnung  war  somit  nahezu 
eine  500000  fache.  Die  rötblicbe  Färbung  wäre  offenbar 
noch  bei  Verwendung  von  1  Cciu.  und  verticaler  Betrach- 
tung in  einer  sehr  engen  Röhre  zu  erkennen  gewesen.  Es 
ist  somit  diese  Empfindlichkeit  in  der  andern  Aufdrucks- 
weise  =  0,00212  oder  =  vJ^r  Mgrm. 

AU  ich  von   der  letzteren  Lösung  drei  Tropfen  sorg- 
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fHhig  in  eioeiD  PlatinOhr  verdampfte  unci  sodaun  eine  kleine 
Sodaperle  anschmolz,  wurde  diese  noch  erkennbar  grQnlieh 
gefärbt;  diefs  beweist  eine  Empfindlichkeit  der  Berzelins- 
schen  Probe  von 

Ü^  =  J_.Menn. 
10000        6000      o 

Die  Löthrohrprobe  uA  Phoephorsalz  fibersteigt  die  Em- 
findlichkeit  von  y^^  Mgnn.  nicht. 

Schon  im  Jahre  1852  hat  Stokes  die  Mittheilnng 
gemacht,  dafs  die  dunkeln  Streifen,  welche  im  Sonnenspeo» 
trum  auftreten,  wenn  man  das  Licht  erst  durch  Lösungen 
Ton  Maogansfture  oder  Uran  gehen  läfst,  einen  sicheren 
Schlufs  auf  die  Gegenwart  dieser  Körper  erlauben  und  zu- 
gleich das  empfindlichste  Erkennungsmittel  für  dieselben 
darbieten. 

Um  diese  Angabe  zu  prtifen,  betrachtete  ich  eine  Ue- 
bermaogansfturelösnng  von  0,071  Mgrm.  Mangangehalt  mit 
dem  von  Wild  verbesserten  Mousson'schen  Spectroskap^ 
in  welchem  behufs  vermehrter  Farbenzerstreuung  ein  zweites 
Flintprisroa  angebracht  ist,  und  in  der  That  gewahrte  ich  in 
der  grünen  Spectrumpartie  4  bis  5  ziemlich  breite  schwarze 
Streifen  (eigentlich  eine  Zusammensetzung  mehrerer  feiner 
Linien)  und  eine  Verkürzung  des  violetten  Theils.  Wie 
ich  mit  Ueberrascbung  wahrnahm,  hatte  ich  nichts  anderes 
vor  mir  als  die  vollständige  Inversion  des  von  mir  abge- 
bildeten und  beschriebenen  Manganspectrums.  Der  fünfte 
dunkle  Streifen,  bereits  im  Blaugrün,  war  schmäler  und  we- 
•  niger  scharf  als  diese  übrigen;  ich  habe  ihn  im  Spectrum 
der  Manganchlorfirflamme  übersehen ,  weil  es  unendlich 
schwierig  war,  die  so  sehr  vergängliche  Erscheinung  in  al- 
len ihren  Theilen  zu  fixiren.  Wenn  man  die  Ueberman- 
gansäurelösung  sehr  concentrirt  nimmti  so  erscheint  im  Son- 
uenspectrum  alles  Grüne  und  Gelbe  total  ausgelöscht.  Ganz 
dasselbe  Absorptionsspectmm  habe  ich  gesehen  bei  Vor- 
eetzung  dunkel  gefärbter  violetter  Mangangläser. 

Endlich  ist,  als  einer  Sache  von  ganz  besonderem  In- 
teresse, darauf  hinzuweisen,  dafs  das  Spectrum  der  grünen 
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Manganflaumie  vollkomuien  ideutisGh  iat  mit  dem  ebenfalk 
von  Stokes  untersuchten  Spectrum  des  gelbgrQnen  Lichtes» 
das  von  den  Flächen  eines  Krystalles^von  iibermangan- 
saurem  Kali  reflectirt  wird  ' ). 

Was  ich  nun  früher  von  der  Gruppe  der  Eisenmetalle 
aus  gesagt  habe,  das  mufs  ich  für  das  Mangan  soweit  zu- 
rücknehmen. Von  den  übrigen  Metallen  hatte  ich  schon 
damals  Chlorete,  Nitrate  usw.  geprüft;  aber  ohne  etwas 
Bemerkenswerthes  gesehen  zu  haben.  Dessenungeachtet 
habe  ich  es  mit  meinem  chemischen  Gewissen  unvereinbar 
gefunden,  die  Chlorete  der  Metalle:  Magnesium,  Ahtminnan, 
Chrom,  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Zink,  Kadmium,  nicht  noch 
einer  neuen  sorgfältigen  Controle  zu  unterwerfen.  Es  wäre 
zu  weitläufig  diefsmal  )eden  einzelnen  Versuch  genauer  za 
beschreiben.  Im  Allgemeinen  ertheilte  keine  der  Verbin- 
dungen der  Flamme  eine  ausgesprochene  anhaltende  Fär- 
bung, als  die)enige  von  anhängendem  Chlornatrium.  Ge* 
wohnlich  zeigte  sich  bei  allen  ein  gelbrothes  Funkensprühen 
von  weggerissenen  Theilen  der  hinterlassenen  Oxyde.  Bei 
den  meisten  verdampfte  die  Salzsäure  mit  einem  blauen 
Schein  um  die  Probe  herum,  der  bisweilen  zu  einem  fahl- 
grünen Saum  sich  emporhob.  Während  des  Verdampfens 
leuchtete  das  continuirliche  Spectrum  hell  auf,  namentlich 
im  Grünen,  so  bei  Nickel^  Kobalt  und  Kadmium;  dieses 
Grün,  das  sich  meistens  etwas  von  der  gelben  Natriumlinie 
abhob,  zeigte  sich  dann  gleichfalls  braunbesäumt. 

Ich  habe  den  diagnostischen  Werth  dieses  braunen  Sau- 
mes beim  Kupfer  etwas  zu  hoch  angeschlagen,  er  scheint 
vielmehr  rein  optischer  Natur  zu  sejn.  Wenn  eine  der 
obigen  Verbindungen  ein  mit  Linien  durchsetztes  Spectrum 
sehen  läfst,  so  möchte  es  das  Chlorkobalt  seyn.  Hier  kam 
es  mir  vor,  als  hinge  ein  farbiger  Schleier  vor  einem  mit 
breiten  Striemen  in  Grün  uod  Blau  versehenen  Spectrum. 

Zum  Schlüsse  sey  noch  bemerkt,  dafs  ich  Verbindungen 
fast  aller  übrigen  Metalle  cursorisch  geprüft  habe,  auch  die* 

1)  Stokes:   Uebcr   metallische  Reflexion  an   nicht   metailiscben  Kdrpcro. 
Diese  Aon.  Bd.  91  S.  300. 
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jentgeD  des  Ainmoniuins  ohne  wesentliche  Entdeckungen  zu 
machen.  Wie  immer  hält  man  sich  zunächst  an  Dasjenige, 
was  auf  den  ersten  Blick  Etwas  zu  werden  verspricht. 


Fassen  wir  nun  dasjenige  zusammen,  was  man  bis  jetzt 
fiber  die  Spectren  gefärbter  Flammen  weifs,  so  ergiebt  sich 
hinsichtlich  d£r  praktischen  Verwendung  Folgendes: 

1 )  Soll  ein  Element  oder  dessen  Verbindung  eine  Fär- 
bung der  Flamme  und  somit  ein  Spectrum  erzeugen,  so 
müssen  sie  bei  der  gegebenen  Temperatur  flüchtig  sejn.  Bei 
der  praktischen  Verwendung  sind  daher  namentlich  die 
schweren  Metalle  in  die  relativ  leichtflüchtigen  Verbindun- 
gen überzuführen. 

2)  Die  disconiinuirlichen  Spectren  gefärbter  Flammen 
kommen  auch  einigen  nicht-  metallischen  Elementen  und  ih- 
ren Verbindungen  zu.     (Kohlenwasserstoff,  Borsäure.) 

3)  Manche  Metalloide,  die  man  in  physikalischer  Hin- 
sieht entschieden  zu  den  Metallen  zählen  könnte  (Arsen 'X 
Antimon'),  Tellur)  veranlassen  keine  ausgeprägten  hellen 
Linien  im  Flammenspectrum. 

4)  Nur  die  Metalle,  welche  in  der  elektro- chemischen 
Spannungsreihe  am  positiven  Ende  stehen,  also  die  Potas- 
solde,  scheinen  die  einfachsten,  blofs  aus  einer  bis  zwei  hellen 
Linien  bestehenden  Spectren  zu  erzeugen,  und  je  mehr  man 
sich  der  Mitte  nähert,  um  so  mehr  scheint  die  Zahl  der 
bellen  Linien  sich  zu  häufen.  Die  Metalle  nach  dem  ne- 
gativen Ende  der  Reihe  hin  geben  dagegen  in  ihrer  Mehr- 
heit nur  continuirliche  Speciren,  wenn  sie  überhaupt  eine 
Farbenveränderung  der  Flamme  hervorrufen. 

5)  Nicht  jede  gefärbte  Flamme  bedingt  ein  interruptes 
Spectrum.  (Phosphorsäure,  tellurige  Säure,  Molybdän- 
säure.) 

1 )  Id  dem  Spectrom  der  fahlen  Flammen  von  Arsen-  and  Antimonwasaer- 
stoff   konnte    ich    keine    eigeolhumlichen    Linien    entdecken.     Intereisant 
ware  es   auch   die  grünliche   Flamme   von  SilIciumwasserstofT  in  dieser 
Hinsicht  tu  nntersnchen. 
PoggeDdoHTs  Annal.  Bd.  GXV.  28 
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6)  Es  beschränkt  sich  somit  die  praktische  Anwend- 
barkeit der  SpectralbeobachtuDgen  für  die  qualitativ -che- 
mische Analyse  auf  eine  gewisse  und  zwar  die  kleinere 
Zahl  der  Elemente  und  ihrer  Verbindungen '). 

III.    Spectralreaotionen  einiger  böndDerischen 
Naturprodukte« 

Bunsen  hat  mit  Recht  auf  den  aufserordentlicheo  Vor- 
zug der  spectralanaljtischen  Methoden  vor  den  bisher  fib- 
blichen  hingewiesen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  all- 
gemeine Verbreitung  eines  Metalls  der  Potassold-  oder  Cal- 
coidgrnppe  in  irgend  einer  Familie  von  Naturprodukten 
nachzuweisen.  Für  den  Geologen  sowohl  wie  für  den  Mi- 
neralogen hat  diese  Untersucfaungsweise  einen  unschätsba* 
ren  Werth ;  das  Zusammenschaaren  einzelner  Mineralien  in 
Schnüren,  Gängen,  Nestern  wird  ihm  leicht  erklärlich,  wenn 
er  findet,  dafs  die  Gebirgsmasse  selber  die  Keime  jener  Mi- 
neralbildungen an  jedem  ihrer  Punkte  in  sich  trägt.  Dem 
Chemiker  jeder  Richtung  müssen  diese  Methoden  als  ein 
willkommener  Fortschritt  erscheinen,  wenn  er  des  nnver- 
hältnifsmärsigen  Aufwandes  an  Zeit  gedenkt,  den  ihm  die 
Nachforschungen   nach  Spuren   einzelner  Elemente  in  Mi- 

1 )  Diese  Folgerungen  gelten  alle  nur  för  die  gewöhnliche  nriprunglirlie 
Praxis  der  Spectralanalyse,  d  h.  bei  blofser  Anwendung  einer  Banscn*- 
schen  Gasflamme  und  eines  einzigen  SchwefelkohlenstofTprismas.  Es  ist 
mir  seither  bekannt  geworden  und  ich  habe  mich  zum  Theil  selbst  an 
den  G ei fs  1er 'sehen  R5hren  davon  überzeugen  können,  dafs  aUen  El^ 
mentcn,  ohne  Ausnahme,  mit  Linien  durchsetzte  Spectren  von  differeoten 
Aspect  zukommen,  die  wabrgenommen  werden  bei  Benutzung  sehr  kräf- 
tiger Ruhmkorff*scher  loduciionsapparate  und  drei  bis  vier  FUntglaspris- 
raen.  PI  ucker  hat  bekanntlich  plausibel  zu  machen  gesucht,  dafs  das  elek- 
trische Licht  in  nichts  anderem  als  einem  Erglühen  materieller  Theil- 
eben  resp.  verdünnter  Gase  besteht  und  dafs  in  einem  vollkommen  luft- 
leeren Raum  (also  ohne  Substrat)  elektrisches  Licht  auch  bei  Anwendung 
der  stärksten  Apparate  gar  nirht  auftreten  wurde.  In  der  That  sah  ich 
in  Geselllschaft  mit  Prof.  Wild  eine  Geifslcr'sche  Brororohre  schon 
nach  wenig  Minuten  unbrauchbar  werden.  Indem  das  Brom  sich  mit 
den  Elektroden  verband,  entstand  ein  fast  absolut  leerer  Raum  und  von 
einem  Spectrum  war  nun  fast  nichts  mehr  wahrzunehmen. 
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DeralwasseiHy  Pflanzen-  and  Thierascfaen  verursachen.  Er 
wird  durch  dieselben  oft  wochenlanger  Arbeit  und  man- 
cherlei Vorbereitungen  zur  qualitativen  Analyse  gänzlich 
überhoben.  Endlich  ist  kein  Mittel  so  geeignet,  sich  von 
der  chemischen  Reinheit  mancher  Präparate  zu  überzeu- 
gen, wie  gerade  die  Spectralbeobachtung.  Ein  sehr  geüb- 
ter Beobachter  kann  es  sogar  dahin  bringen  von  der 
Gröfse  der  spurweisen  Verunreinigung,  je  nach  dem  Glanz 
und  der  Dauer  der  hellen  Linien,  eine  annähernde  Vor- 
stellung zu  bekommen. 

'  Ich  habe  nun  meinerseits  mir  die  Aufgabe  gestellt,  die 
Bündnergesteine  sowie  die  bündnerischen  Mineralwässer 
systematisch  zu  durchsuchen.  Eine  solche  Arbeit  konnte 
mancherlei  Resultate  zu  Tage  fördern,  z,  B.  neue  Belege 
für  die  Behauptung,  dafs  Lithium,  Strontium,  Barjum  we- 
niger lokalisirt  seyen  als  man  sonst  zu  glauben  geneigt  war. 
Ein  auffallendes  Verbreitetseyn  eines  oder  mehrerer  dieser 
Elemente  konnte  hoffen  lassen,  dafs  man  in  dem  Gebirgs- 
Systeme  auch  gröfsere  Ausscheidungen  in  Form  entsprechen* 
der  bisher  daselbst  noch  unbekannter  Mineralien  auffinden 
werde.  Es  konnten,  je  nach  Umständen,  die  Resultate  zur 
Basis  interessanter ,  geologisch  -  genetischer  Combinationen 
werden.  Endlich  hätte  ein  glücklicher  Zufall  uns  selbst 
zur  Erkenntnifs  ganz  neuer  Elemente  führen  können,  wie 
Bun  sen  bereits  durch  die  wirkliche  Entdeckung  eines  neuen 
Alkaliraetalls,  von  ihm  »Caesium«  genannt  *),  dargethan  hat. 

Ich  habe  nun  den  Anfang  gemacht  mit  einem  ziemlich 
isolirten  und  nahe  gelegenen  Gebirgssysteme,  welches  um 
so  mehr  geeignet  war,  als  in  demselben  alle  Hauptforma- 
tionen von  der  Trias  au  bis  zur  Gegenwart  vertreten  sind. 

1.  system  Galanda. 

Hier  ist  natürlich  nicht  der  Ort  auf  die  Geologie  dieses 
interessanten  Berges  einzutreten. 

Herr  College  Theobald,  dessen  Freundschaft  ich  zu 
gleich   die  Mehrzahl  der  hier  untersuchten  Gesteinsproben 

I)  Seither  ooch  eines  swciteD,  des  Rubidiums. 

28* 
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verdanke,  hat  in  den  Jafaresberiditen  der  naUirforschenden 
Gesellschaft  Graubündens  ')  ausföhrliche  MittheiliingeD  Ober 
dieselben  gemacht.  Soviel  kann  bemerkt  werden,  dafe  der 
Berg  grörsentheils  aus  den  verschiedenen  Kalksteinen,  Dolo- 
miten und  Mergelschiefern  der  Jara-  und  Kreideformationen 
zusammengesetzt  ist;  nur  sein  sfidöstlicher  Fufs  wird  v^n  ei- 
nem Keil  sogenannter  Verrucane,  d.  h.  halb  krjstalliniscber, 
hier  vorwaltend  grüner,  Massengesteine  und  Schiefer  ge- 
tragen, die,  wenn  nicht  alle  stratigraphischen  Analogien  trü- 
gen, sammt  einigen  darüber  liegenden  Kalkstraten,  der  Trias 
beigezählt  werden  müssen. 

Das  vorbereitende  Verfahren  der  Untersuchung  war  nun 
so,  dafs  man  die  carbonatischen  Proben  in  einzelnen  eti- 
quettirten  Gläschen  in  chemisch  reiner  (spectralanaljtisch 
geprüfter)  Salzsäure  auflöste,  das  Ungelöste  vom  Gelösten 
durch  Filtration  trennte,  um  beide  Theile  gesondert  zu  prü- 
fen. Die  Löslichkeit  der  fünfzehn  untersuchten  Proben  war 
aufserordentlich  verschieden.  Mit  Ausnahme  des  sogenann- 
ten Marmors  von  Untervatz  löste  sich  keine  ohne  Rück* 
stand,  selbst  dieser  hinterliefs  eine  dunkelgraue  organisdi 
geterbte  Kieselerde.  Andere  gaben  mehr  oder  weniger  gelb 
gefärbte  Lösungen  usw. 

Was  die  silicatischen  Proben  (Verrucane)  anbetrifft,  so 
wurden  sie  zum  feinsten  Pulver  zerrieben  und  theils  mit 
kohlensaurem  Natron,  nach  Bun  sens  ingenieuser  Vor- 
schrift, in  einer  konischen  Platinspirale  in  freier  Flamme 
aufgeschlossen,  oder  auf  dem  Platinöhr  mit  Fluorammonium 
und  Schwefelsäure  behandelt. 

Bei  den  Kalksteinen  convenirte  die  CartmelTsche 
Prüfung  auf  Kali  entschieden  besser,  wie  sie  denn  auch 
unstreitig  empfindlicher  ist  als  das  Kalispectrum;  ebenso 
griff  ich,  wegen  der  zu  grofsen  Empfindlichkeit  der  spec- 
tralen  Natriumlinie,  zu  der  Prüfung  mit  lodquecksilberpa- 
pier.    Die  gewöhnliche  Flamme  nämlich,  welche  im  Spec- 

1)  1856  und  1857.  Tm  letzteren  auch  ein  geognostisches  Profil  des  Ca« 
Und»,  das  ich  in  Bezug  auf  diese  Untersuchung  au  berücksichtigen 
bitte. 
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truBn  entschiedeo  Na  a  zeigte,  war  noch  nicht  im  Stande  den 
rothen  Fleck  auszubleichen. 

Es  gewährte  mitunter  einen  Vortbeil,  die  Spectren  durch 
blaue  oder  rothe  Gläser  zu  betrachten. 

Ein  blaues  Glas ' )  blendet  z.  B.  die  gelbe  Natriumlinie, 
die  durch  ihren  Glanz  oft  sehr  störend  wirkt,  ganz  ab, 
ebenso  auch  die  rothe  des  Lithium ;  es  läfst  nur  Roth  von  der 
Brechbarkeit  Kaa,  die  Linie  Ba^,  sowie  die  blauen  und 
violetten  Töne  durch.  Verdoppelt  man  das  Glas,  so  wird 
auch  die  grüne  Linie  eliminirt. 

Ein  rothes  Glas  liefs  von  der  Natriumh'nie  an  alle  ro- 
then Töne  durch:  wurde  es  verdoppelt,  so  war  damit  das 
Gelb  ebenfalls  abgeblendet  und  man  konnte  jetzt  sein  Au- 
genmerk bequem  auf  die  rothen  und  orangen  Linien  richten. 

Folgendes  sind  die  Resultate  der  spectralanaljtischen 
Prüfting  der  Calandagesteine,  wobei  ich  nicht  verkenne, 
dafs  dieselbe  noch  viel  eingehender  und  ausgebreiteter  hätte 
vorgenommen  werden  können;  allein  die  mir  sparsam  zuge» 
messene  freie  Zeit  nöthigte  mich  dieser  Arbeit  vorläufig  ge- 
wisse Gränzen  zu  setzen.  Es  schliefst  sich  dieselbe  an  die 
verdienstvolle  geognostische  Untersuchung  meines  verehrten 
Collegeu  Theobald  an  und  ich  bin  daher  so  frei  dieselbe 
Numerotirung  zu  wählen,  die  sich  für  die  einzelnen  Calau- 
dastraten  in  dem  schon  citirteu  Profile  findet. 


I.    GestelDe  der  TriasformatioD. 
Verracane  des  Eiage  No.  1  zwischen  Felsberg  ood  Tamins. 

a)    Masiiger   grüner    Verrucano    mit   ausgeMchiedenem 
Chlorit,  eon  Felsberg. 

1 )  Diese  Koballglaser  ▼erkalteD  sich  swar  in  ihrer  Absorptionsfähigkeit  sehr 
verschiedeo.  Manche  heller  gefärbte  lassen  Licht  von  allen  Farbeolönen 
durch,  andere  sind  nur  dorchgäogig  för  Roth,  Grün  und  Blau«  Ich  bin 
im  Besitae  eines  Glases,  welches,  verdoppelt,  entschieden  nur  das  Roth 
TOD  Ka  a  nebst  den  blauen  Nuancen  durchlSfst  Dasselbe,  in  eine  Papp- 
röhre gefafst,  bietet  ein  ebenso  bequemes  Mitte),  wenig  Kali  unter  ^el 
Lithium  anfaufinden,   wie  Bun  sen 's  Keilglas  mit  Indigolösnog. 
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Ka,  Na  a,  Li  a  (kleinste  Spur),  Ca  a,  /?.  Braunge- 
säumtes  GröD*). 

6}  Grüner  Verrucanoschiefer  zwischen  Feieberg  und 
Tamins. 

Ka  a,  Na  a,  Li  a  (Spur),  Ca  a,  /9.  BranngesSumtes 
Grfin. 

o)  Grüner  Verrucano  eon  den  » Platten n  bei  famine 
führt  hie  und  da  Kupferene. 

Ka  a,  Na  a,  Li  a  (rasch  aufblitzend),  Ca  a,  /?,  Sr  a,  ß 
(Spur),  deutliches  Kupferspectruni. 

Yerracane,  Schiefer  und  Kalksteine  des  Etage  No.  2. 

a)     unterster  Kalkstein.    Felsberg. 

Giebt  eine  gelbe  salzsaure  Lösung  und  hinteriftfst  weifse 
sandige  Kieselerde.     Ka  or,  Na  a,  Ca  a,  /?,  Sr  a,  ft. 

fr)  Fleischrother  Kalkstein  von  den  Platten  bei  Fels-^ 
berg. 

Gelbe  Lösung,  röthlich  gefärbte  Kieselerde.  Ka,  Na, 
Ca  a,  ft,  Sr  a,  ft. 

c)  Hellgrauer  Kalkstein.    Felsberg -Tamins. 

Gelbe  Lösung,  grauer  Rückstand.  Ka  a,  Na,  Ca  a,  ß, 
Sr  a,  /9,  ;',  J,  (sehr  intensiv). 

d)  Gelblicher  dünnschiefriger  Verrucano,  oberste  Schicht; 
unter  der  goldenen  Sonne. 

Ka,  Na  a,  Ca  a,  /9.    Braunbesäumtes  Grün. 

Etage  No.  3.     Kalksteine  nnd  Dolomite. 

a)   Gelblichfceifser  Kalkstein  unter  der  goldenen  Sonne. 
Gelbliche  Lösung,  rein  weifser  unbedeutender  Rückstand, 
Ka  (Spur),  Na  (Spur),  Ca  a,  ft,  Sr  a,  ft. 

II.    OesteiDe  der  Juraformation. 

Verrucane  und  Schiefer  des  Etage  No.  4      Schwarzes   Glas  und  Lias. 

a)     Weifser,  kömiger  Verrucano  der  goldenen  Sonne. 
Ka,  Na  a,  Ca  a,  ft.  Zweifelhafte  Andeutung  der  grünen 
fiarjumlinien. 

1)  Wenn   Ka   ohne   Indeibuchstabe  steht,  so  ist  seine  Anwesenheit  nach 
Cartmeli  mit  einem  Kobaliglas  bestätigt  worden. 
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6)  Dunkelgrüne  Schiefer  mit  BelemnUes  ha$taius.  Gol- 
dene Sonne. 

Brauugelbe  Lösuug,  zurück  bleibt  eiu  sandiges  Skelett. 
Ka  (Spur),  Ca  er,  ß,  Sr  a,  ß.  Verschwommenes  Kupfer- 
spectrum. 

c)    Graue  glimmerige  bekmnitenßhrende  Schiefer. 

Goldene  Sonne. 

Schwacbgelbliche  Lösung.  Grauer  körniger  Rückstand. 
Ka  (Spur),  Na  a,  Li  a  (sehr  gering),  Ca  /9,  Sr  a,  /?. 

Etage  No.  5. 

a)  Schwarzer  thoniger  Kalkstein  mit  Eisenkies,  lieber 
der  goldenen  Sonne. 

Gelbliche  Lösung.  Schwarzer  schlammiger  Rückstand. 
Ka,  Na,  Ca«,  ß,  Sr  a,  ß. 


Etage  No.  6,  7,  8.     Dolomit  uod  Kalk  des  obern  Jara. 

a)  Schwarzer  Dolomit   mit    Nestern   schwarzen  Bitter- 
spath.     Ob  Felsberg. 

Gelbliche  Lösung,  schwarzer  kohliger  Schlamm. 
Ka,  Ca  a,  ß,  Sr  a,  ß,  y,  8. 

b)  Feinkörniger  grauer  Dolomit  gegenüber  der  Plessur- 
mündung. 

Gelbliche  Lösung,  unbedeutender  kieseliger  Rückstand. 
Ka  (Spur),  Ca  a,  /?,  Sr  a,  /9,  S. 

c)  Hellgrauer  Dolomit  torn  Felsberger  Sturz. 

.  Farblose  Lösung.     Grauer  sandiger  Rückstand. 
Ka  (sehr  gering),  Ca  a,  /?,  Sr  a,  /?,  y,  3. 

d)  Hellgrauer  Kalk  von   der  höchsten  Spitze  des  Ca- 
landa.     ( Weibersattel. ) 

Gelbliche  Lösung.    Flockig  kieseliger  Rückstand. 
Ca,  a,  ß,  Sr  a,  ß,  /,  d.    Die  blaue  Strontinmlinie  aus- 
gezeichnet. 

e)  Grauer  Marmor  ton  Untersatz. 

Kaum  gefärbte  Lösung  mit  unerheblichem  Rückstand. 
Ca  a,  /?,  Sr  a,  /9,  y,  8. 
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III.    OeaCeiBe  der  Kreideformiitioo. 
Etage  No.  9,  10,  11.     Saodige  Kalkjchiefer. 

a)  Lichiensteiner  Kalkj  Braun,   torn  Fehberger  Horn 
(Männersattel). 

Gelbe  Lösung,  brauner  Schlamm. 

Ka  (Spur),  Na  a,  Ca  a,  ß,  Sr  a,  /?,  y,  3, 

b)  Brauner  kalkiger  Sandstein  eon  PramanengeL 
Tiefgelbe  Lösung,  grüner  sandiger  Rückstand  in  Stücken. 
Na  a,  Ca  a,  ß,  Sr  a,  ß^  ^,  d.   Im  Rückstand  aufscrdem 

noch  Ka,  viel  Na  und  Ca. 


Etage  No.  12.     Seewerkalk. 

a)  Grauer  Kalkstein  vom  Masirilser  Berg. 
Gelbliche  Lösung,  unerheblicher  Rückstand. 
Ka  a,  Na  a,  Ca  ß,  Sr  a,  ß,  y,  8. 


Den  nordwestlichen  Schlufs  des  Calandagebirges  macht 
der  Piz  a  Lun,  welcher  sich  nach  der  Schlucht  von  Pfef- 
fers absenkt.  Seine  Schichten  gehören  ins  Eocene,  denn 
sie  führen  Nummuliten. 


IV.    Gesteine  der  TertiarformatioD. 
Etage  No.   13.     Eocene  Kalke  and  Schiefer. 

a)  Grauer  Nummulitenkalk  von  Mastrils. 
Gelbe  Lösung,  grauer  kieseliger  Rückstand. 
Ka  a,  Na  a,  Ca  a,  ß^  y,  d. 

b)  Brauner  Sandstein,  voller  Nummuliten,  von  Mastrils. 
Stark  gelber  Auszug,  porös  sandiger  Rückstand,  leicht 

zerdrückbar  zu  Sand. 

Ka  (Spur),  Na  a,  Ca  a,  /?,  Li  a. 

c)  Schwane  Flysckschiefer  von  Mastrils. 

Ka  a,  Na  or,  Li  a  (sehr  deutlich),  Ca  a,  ß. 

d)  Quellsinter  der  Pfäfferser  Therme. 

In  HCl  gelöst.    Viel  unlösliche  Kieselerde.   Ka  (Spur), 
Na  (Spur),  Ca  a^  ß,  Sr  S  ausgezeichnet. 
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Ueberblicken  wir  diese  nackte  Darstellung  der  Beobadir 
tungsresultate,  so  sind  es  drei  wesentliche  chemische  That- 
Sachen,  die  sich  aus  dem  Allgemeinen  hervorheben: 

1)  Die  Kalksteine  der  Calandaformaiionen,  mit  Äugnahme 
der  NummuUien  führenden,  sind  sämmilich  stroniianhaltig, 
mitunter  so  bedeutend,  dafs  die  blaue  Linie  sehr  glänzend 
auftritt    . 

2)  Barytverbindungen  fehlen  allen  untersuchten  Gesteinen* 

3)  Die  Pfäfferser  Therme  mufs  somit^  da  sie  Strontian 
SSM  Tage  bringt,  »um  Mindesten  die  Kreideschichten  durch- 
fliefsen.  Da  sie  aber  aus  steil  SO -fallenden  Flyschschie- 
fem  aufsteigt  und  diese  eine  enorme  Mächtigkeit  besitzen, 
so  mufs  auf  eine  beträchtliche  Tiefe  des  Herdes  geschlossen 
werden. 

4)  in  den  triasischen  und  subtriasischen^^  Verrucanen 
findet  eine  allgemeine  Diffusion  des  Kupfers  statt. 

Diesen  vier  Thatsachen  ist  als  fünfte  noch  beizufügen: 
Das  allgemeine  Vorkommen  der  Alkalien,  namentlich  des 
Natrons.^  (Lithion  habe  ich  selten  mit  Sicherheit  sehen 
können.)  Ohne  diesen  Umstand  wSre  eine  Vegetation  am 
Calanda  undenkbar.  Der  reine  Kalk  und  Dolomit  können 
keine  Pflanzen  ernähren.  So  machen  wir  denn  in  Ueberein« 
Stimmung  hiermit  die  wirkliche  Beobachtnng,  dafs  die  Uep- 
pigkeit  der  Vegetation  am  Calanda  mit  dem  AJkaligehalt 
der  Schichten  gleichen  Schritt  hält.  W^ährend  das  ausge* 
waschene  Dolomitgebiet  über  Felsberg  uns  den  traurigen 
Anblick  öder  Grehänge  darbietet,  b^grüfsen  uns  auf  den  al- 
kalireichen Neocomschichten  von  Pramanengel  der  Flora 
liebliche  Kinder.  Stattliche  Laubhölzer  erquicken  das  Auge 
und  verleihen  im  Frühjahr  wie  im  Herbste  landschaftliche 
Frische  den  Halden  zwischen  Lichtenstein  und  Mastrils. 

Das  ist  der  Boden,  der  solches  bewirkt,  vereint  mit  den 
Quellwassern,  die  ihn  hier  durchdringen  und  die  es  verhin- 

1)  Ich  lasse  namlich  dahiDgestellt ,  ob  die  Yerrucane  des  Etage  1  nicht 
unter  die  Trias  gehören.  In  den  rothen  GUrner  Verrucanen  findet  sich 
das  Kupfer,  wie  ich  schon  früher  bewiesen,  überall. 
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dern,  daCs  die  Pflanzen  nicht  mitten  im  Nahrangsreiclilham 
Tcrbangern. 

2.    BuBdaenchiefer  und  einige  seiaer  Bducte. 

Der  Bttndnerscbiefer  kommt  mir  vor  wie  die  ägyptische 
Sphinx.  Er  stellt  den  Geologen  Räthsel^  wartet  aber  fort- 
während auf  seinen  Oedipns.  Mag  dieser  früher  oder  spSter 
erscheinen:  sein  Schfcl^sai  ist  ein  dfistres.  Schon  ^hnt  die 
QDausgefllllte  Kluft  unserer  Systeme  und  gewärtigt  jeden 
Augenblick,  dafs  er  sich  hineinstürze  und  unterwerfe;  an- 
derseits reifst  der  nagende  Zahn  der  Zeit  ihm  klaffende 
Wunden  und  arbeitet  an  seiner  Skeiettirung  und  seinem 
Verfall.  So  ist  denn  der  Bündnerschiefer  nicht  mit  Unrec^ 
ein  Gegenstand  von  besonderem  Interesse. 

Dodi  wozu  diese  Sentenzen?  Fragen  wir  ganz  nüch- 
tern: Welches  sind  seine  spectralanalytischen  Reactionen 
und  welche  Folgerungen  lassen  sich  daran  knüpfen? 

Der  Bündnerschiefer,  der  seiner  Hauptmasse  nach  ober- 
flächlich betrachtet  einem  dünnflasrigen  Gneifse  nicht  an- 
ähnlich sieht,  ist  von  Schwefelkiesen,  von  feinster  bis  zo 
gröbster  Ausscheidung,  durchdrungen,  und  diese  sind  der 
Keim  seines  raschen  Zerfalles.  In  Folge  dieser  Auflösung 
sehen  wir  ganze  Wände  überzogen  mit  Efflorescenzen  von 
Biitersab,  Gyps,  Eisentitriol;  auf  Klüften  treffen  wir  £t- 
senoeker,  Kalipsilomelan,  Kalkspath,  Fa$erkalk  oft  schnee- 
weifs  in  ausgezeichnet  stalactitischen,  papillosen  und  nieren- 
artigen  Formen.  Kohlenstoff  in  Form  von  Anthracit  und 
Graphitblättchen  ist  oft  so  reichlich  ausgeschieden  und  zu- 
sammengeschaart,  dafs  es  Stücke  giebt,  mit  denen  man  wie 
mit  Bleistiften  auf  Papier  schreiben  kann.  Auch  dieser  Koh- 
lenstoffgehalt trägt  nicht  wenig  zur  Lockerung  des  Gefüges 
bei.  Der  Schiefer  bleicht  aus  an  der  Luft,  der  sehr  fein 
zertheilte  Kohlenstoff  geht  als  Kohlensäure  fort  und  die 
Feken  werden  bröcklig. 

Von  diesen  Vorbemerkungen  wollen  wir  zu  den  Spec- 
tralreationen  übergehen. 

1 )    Ein  Splitter  Bündnerschiefer  in  der  Flamme  geglüht 
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flirbt  dieselbe  blaftgelb,  lodquecksilberpapier  erscheiot  in  die- 
ser Beleuchtung  aasgebleicht.  Betrachtet  man  die  Flamme 
durch  ein  Kobaltglas,  so  erscheint  sie  mit  purpurnem  Saum. 
Das  Spectrum  zeigt  nur  Na  a  und  ganz  matt  Ka  a  und  Ca  a. 

2)  Taucht  man  den  geglühten  Splitter  in  concentrirte 
Schwefelsäure  und  bringt  ihn  von  neuem  in  die  Flamme,  so 
sieht  man  im  Spectrum  neben  Na  a,  Ca  a  und  ß  (diese  sehr 
zurücktretend),  Li  a  und  Ka  ß.  Die  Lithium •  Linie  bildet 
sich  immer  mehr  aus,  während  Ka  a  verlöscht  und  das  Ka- 
lium nur  noch  durch  Beobachtung  der  Flamme  mit  dem 
Kobaltglas  zu  erkennen  ist. 

3)  Der  geglühte  Splitter  wurde  einige  Zeit  in  der  Re- 
ductionsflamme  behandelt,  dann  mit  Salzsäure  befeuchtet: 
Ka  a  und  ein  glänzendes  Calciumspectrum ,  das  aber  nach 
wenig  Sekunden  seinen  Glanz  verliert,  während  Li  a  hell- 
leuchtend hervortritt  und  auch  Ka  a  seitwärts,  doch  nur 
matt,  sich  bemerklich  macht. 

4)  Etwas  gepulverter  Schiefer  mit  Wasser  befeuchtet 
zeigt  die  Reactionen  sub  1)  etwas  verstärkt.  Mit  HCl  be- 
feuchtet: Caiciumspetrum  glänzend,  später  Li  a  und  nach 
Cartmell  Ka. 

5)  Fein  gepulverter  Schiefer  mit  Salzsäure  ausgekocht 
und  filtrirt.  Das  Filtrat  zeigte:  Na  a,  Ka,  Ca  a,  Ca  /?, 
Sr  a,  ß,  y,  d  (rasch  aufblitzend),  Li  a. 

Das  Stroutiumspectrum  erscheint  schon  während  des 
Verdampfens  der  Flüssigkeit,  verschwindet  schnell  um  ei- 
nem glänzenden  Calciumspectrum  Platz  zu  machen;  ist  alles 
verdampft,  so  tritt  einen  Moment  fast  gänzliche  Dunkelheit 
ein^  bis  das  Spectrum  von  Calcium  von  neuem  aufleuchtet 
und  nun  auch  Li  a  neben  Ca  a  sich  präsentirt.  In  kurzer 
Zeit  hat  man  nur  noch  ein  mattes  continuirliches  Spectrum. 
Der  rasche  Wechsel  der  Erscheinungen  erinnert  sehr  an 
die  plötzlichen  Scenerieverwandlnngen  auf  einem  Metamor- 
phosentheater. 

6)  Das  Ungelöste  von  5)  ausgewaschen  und  darüber 
concentrirte  Schwefelsäure  zur  Trockne  verdampft.  Rück- 
stand mit  heifsem  Wasser  extrahirt.  Lösung  zeigte:  Na  a, 
Ka  a,  /?,  Li  a  sehr  zurücktretend. 
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7)  Das  Ungelöste  von  6)  zum  Theil  mit  Soda,  zona 
Tbeil  mit  Flufsaäure  auCgescblosseu.  Der  erste  Theil  zeigte 
nur  ein  schwaches  Calciumspectruin,  der  zweite  Na  a  uad 
Ka.  Ca  a,  ßy  sehr  schwach.  Weiter  nichts.  Der  Rück* 
stand  von  6)  war  in  der  That  fast  nur  Kieselerde. 

Aus  diesen  Versuchen  läfst  sich  schliefsen,  dafa  der 
BOndnerschiefer  wesentlich  Quarz  (Kiesekäure)  und  kohlen- 
sauren Kalk  zu  Bestandtheileu  habe,  und  in  dieser  Masse 
sich  eingebettet  finden:  Graphit,  Schwefelkies,  Strontiau- 
carbonat,  leicht  zersetzbare  Silicate  von  Kali,  Natron,  Li- 
thium, nebst  Thonerde.  Bemerkens werth  ist  der  bei  der 
spectralen  Prüfungsmethode  sehr  hervortretende  Lilhion- 
gehalt. 

Efflore$cen»en  von  Bittersalz,  haarförmig.  Xh 
der  Plessur  beim  Steinbruch  hinter  den  Bädern.  Na  a,  Ka  a, 
ß,  Sr  a,  /?,  y,  Li  a. 

Blumenkohlartige  Efflorescenzen  ton  Bitter- 
salz von  einer  andern  Stelle  an  der  Plessur;  Ka,  Na  a, 
Ca  a,  ß. 

Eisenvitriol  vom  Sand,  braungelb  oder  grün.  Ka, 
Na  a,  Ca  a,  ß. 

Faserkalk.  Schnee weifs^  nierförmige  und  ästige  Kluft- 
beUeidungen  am  Sand. 

Nr  a,  Ka  a,  ß,  Sr  a,  /?,  y^  d,  Li  a. 

Brunnenwasser  von  Chur.  Eiudampfrficketand  von 
etwa  50  Maafs  aus  dem  Dampfkessel  des  Laboratoriums. 
Ka,  Na  a,  Li  a. 

Um  mich  von  der  Realität  des  Lithionvorkommens  zu 
überzeugen,  habe  ich  etwa  zwei  Maafs  des  Kesselrfickstaudes 
eingedampft  und  nach  bekannten  Methoden  das  Lithion  als 
Chlorlithium  abzuscheiden  versucht.  Ich  erhielt  in  der  That 
ein  Endprodukt,  das  an  der  Luft  schnell  feucht  wurde  und 
die  Lithiumlinie  breit  und  in  prächtigem  Glänze  neben  Na  er, 
zeigte. 

Kesselstein  von  Churer  Brunnioasser. 

Ka,  Na  a,  Ca  a,  ß,  Sr  o,  /?,  y^  3. 

Churer  Rothwein  aus  dem  Keller  des  Hrn.  Caviezel 
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I  Liter  z«r  Trockne  Terdampfr,  RQckstand  verkohlt.  Trau-, 
beobalsig  angelaufene  Kohle  mit  Wasser  ansgekoeht. 

Der  Aaszug  zeigte  nur  Ka  a  und  ß  sehr  schOn  neben 
der  strahlenden  Na  a.  Ausgelaugte  Kohle  mit  Salpeter- 
säure befeuchtet  und  in  einer  Platinschale  weifs  gebrannt. 
Mit  Wasser  ausgezogen  Auszug-  zeigt  Ka  or,  /9,  Na  a.  Mit 
Salpetersäure  ausgezogen:  Ka  a,  /9,  Na  a,  schwaches  Cal- 
ciumspectrum.   Durchaus  keine  Andeutung  der  Lithiumlinie. 

Rothe  Weinsleinkruste  aus  einem  Cbnrer  Weinfafs. 

Wurde  auf  einem  Platindeckel  weifsgebrannt  und  etwas 
▼on  der  Asche  mit  Salzsäure  befeuchtet  geprüft.  Ka  a,  /9, 
Na  a,  Ca  a.     Nicht  die  Spur  von  Li  ct. 

Gelblick  toeifses  talkig  an%ufüklendes  krystal- 
linisckes  Pulf>er.  Veher%ug  auf  Bergkrystalldrusen  in 
Gängen  des  Bündnerschiefers  bei  Seewis  am  Fufs  des  Pte 
Signina. 

Unter  der  Lupe  erschien  dieses  Pulver  als  ein  Aggregat 
feiner  Nädelchen.  Unter  dem  Mikroskop  bei  100  facher 
Vergröfserung  erblickte  man  einzelne  zerbrochene  Lamellen 
ohne  erkennbare  Endflächen,  meistens  aber  fächerförmig 
verwachsene  Nadelaggregate.  Von  concentrirter  Salzsäure 
wurden  diese  Krystalle  nicht  angegriffen.  Das  Pulver  im 
Ganzen  entwickelte  beim  Erhitzen  im  Kolben  erheblich 
Wasser.  Mit  Salzsäure  Übergössen  war  ein  leichtes  Brausen 
bemerkbar;  beim  Kochen  zeigte  sich  indefs  kein  Gelatiniren 
oder  Abscheiden  von  Kieselsäure.  Unter  dem  Mikroskop  bot 
das  mit  Salzsäure  ausgekochte  Pulver  noch  den  oben  be- 
schriebenen Anblick  dar.  Kochen  mit  concentrirter  Schwe- 
felsäure veranlafste  dagegen  Abscheidung  von  Kieselsäure. 
Unter  dem  Mikroskop  erschienen  die  Krjsfalle  gröfstenthetb 
zerstört,  dafür  zeigte  sich  eine  wolkige  Masse,  aus  amorpher 
Kieselerde  bestehend. 

Was  in  Salzsäure  unlöslich  war,  färbte  schon  ganz  für 
sich  die  Flamme  intensiv  purpurroth,  welches  Roth  nicht 
erkannt  werden  konnte  durch  das  Kobaltglas  im  Spectrum, 
aber  intensiv  Li  a  und  Li  ß  entwickelte.  Auch  die  salz* 
saure  Lösung  zeigte  intensiv  Li  a. 
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Das  die  Quarakrjstalle  überaehende  Pulver  von  Seewis 
ist  somit  wesentlich  ein  Lithionsilicat,  dem  kohlensaurer 
Kalk  usw.  als  Verunreinigung  beigemengt  ist.  .Da  mir  eio 
Oberländer  angeboten  hatte  das  Material  pfundweise  zu  ▼er- 
schaffen, so  liegt  hier  eine  Lithionquelle  von  praktischer 
Bedeutung  vor,  und  ich  werde  nicht  unterlassen  die  geeig- 
neten Untersuchungen  weiter  fortzusetzen. 

Somit  sehen  wir:  dafs  Stroniian  und  Liihian  foii  in 
allen  Detriten  und  Abkömmlingen  des  Bündnereckiefers  siA 
meder  finden^  ßelbst  im  Ckurer  Bnmnemoasser.  In  die  kie- 
sigen Trauben  aber  sckeint  weder  lAtkion  noch  Strontim 
überzugehen j  während  Bunsen  ersteres  in  den  Mutterlau- 
gen mehrerer  Weinsfturefabriken  sehr  reichlich  gefunden  hat. 

Ich  komme  jetzt  zum  Schlüsse  noch  auf  ein  Edoct  des 
Böndnerschiefers  zu  sprechen,  dessen  Prüfung  mich  zu  ao- 
vermufheten  Resultaten  führte  und  dessen  Spectrum,  ao 
Glanz  und  Mannigfaltigkeit  der  Scenerie  alles  übertrifft, 
was  ich  bisher  bei  meinen  Untersuchungen  von  Naturpro- 
dukten gesehen  habe. 

Eisenocker  mit  Psilomelao  und  Wad. 

Hinter  den  Bädern  auf  dem  Sand  bei  Chur  findet  mao 
im  Bündnerschiefer  I  bis  3  Zoll  und  mehr  mächtige  Gänge 
erfüllt  mit  Quarz  und  Bergkrjstall  und  einem  erdig -po- 
rösen gelben  bis  rostrothen  Eisenocker.  Dieser  Ocker  ist 
selbst  wieder  durchzogen  von  einer  weichen,  schwarzen  er- 
digen Masse,  die  beim  Schaben  mit  einem  Messer  wachs- 
glänzend  wird;  oder  er  ist  theilweis  bekleidet  mit  trauben-, 
nieren-  oder  blumenkohlähnlichen,  matten  oder  glänzend 
schwarzen  metallisirenden  Krusten. 

Diese  schwarzen  Substanzen  sind,  wie  man  sich  durch 
Zusammenschmelzen  mit  Soda  und  einer  Spur  Salpeter  leicht 
überzeugen  kann,  Manganoxyde* 

Die  glänzenden  flach  nierenförmigen  Gebilde  müssen  ab 
Peilomelan  und  zwar  wegen  der  Abwesenheit  des  Barjto 
und  der  Anwesenheit  des  Kali's  als  Kalipsilomelan  erklärt 
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werden.  Ja  eg  kommt  mir  nicht  unwahrscbeiolicb  Tor,  dafs 
sogar  ein  LUhionpsilamelan  existire* 

Die  mehr  erdigen  wachsglänzenden  und  traubenförmigea 
Massen  sind  Wad,  Dieses  ist  oft  wieder  schalig  nmhüllt 
▼on  einer  weifsen  Erd«,  bestehend  ans  kohlensaurem  Kalk 
und  schwefelsaurem  Kalk. 

Das  schwarze  Pulver  entwickelt,  mit  Salzsäure  über- 
gössen, Chlorgas  und  giebt  eine  kaffebraune  Lösung,  die 
beim  Erwärmen  heller  wird. 

Die  Spectralreactionen  des  Wad  und  PsilomeUm  sind 
nun  folgende: 

Ein  hirsekorngrofsee  Stückchen  auf  Platindraht  mit  HCl 
befeuchtet  gab  eine  intensiv  apfelgrfine  Flamme,  ähnlich  der 
des  Baryts,  mit  gelbrothem  Funkensprühen.  Zunächst  der 
Probe  war  ein  rein  blauer  Meniskus  zu  bemerken,  der  bald 
verschwand.  lodquecksilberpapier  wurde  in  dieser  Beleuch- 
tung ausgebleicht  und  die  Flamme,  mit  dem  Kobaltglas  be- 
trachtet, zeigte  sich  stark  purpurn  besäumt.  Im  Spectrum 
blitzten  anfangs  die  vier  transcyanen  Linien  auf,  dann  folgte 
ein  rascher  Wechsel  und  als  neue  Scene:  vier  breite  grüne 
Linien,  die  ich  für  die  Linien  der  Borsäure  ansah;  nach- 
dem diese  verschwunden  waren,  zeigte  sich  sehr  schön :  Ka 
a,  /?,  Ca  a,  ß  und  lange  andauernd  Li  a. 

So  oft  ich  den  Versuch  wiederholte,  waren  die  vier  grtl- 
nen  Linien  da,  von  denen  die  beiden  nach  Violett  hin  bald 
verschwanden,  namentlich  die  vierte;  Li  a  war  ganz  con- 
stant, nicht  immer  das  Kupferspectrum. 

Eine  filtrirte  salzsaure  Lösung  zeigte  dieselben  Erschei- 
nungen; als  ich  aber  dieselbe  nach  Rose's  Methode  auf 
Borsäure  prüfte,  erhielt  ich  zu  meiner  Verwunderung  ein 
höchst  zweifelhaftes  Resultat.  Da  reagirte  ich  auf  Baryt, 
in  der  Vermuthung  die  gelbgrüne  Färbung  der  Flamme  sey 
ihm  zuzuschreiben  gewesen:  Quod  nonl  Schwefelsäure  gab 
nicht  die  geringste  Fällung.  Das  hatte  ich  nicht  erwartet 
und  ich  war  somit  genöthigt  zu  einer  genauem  Untersu- 
chung zu  schreiten. 
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Die  Vergleidiaog  des  Psilomelanspectrums  mit  dem  Ba- 
rjum-  und  Borsäurespectrum  durch  Superposition,  zeigte 
mir  aucb  sofort,  dafs  die  vier  grünen  Linien  weder  dem 
einen  noch  dem  andern  angehören  konnten. 

Eine  genauere  bereits  oben  anticipirte  Untersuchung 
lehrte,  dafs  dieses  Spectrum  dem  Manganchlorfir  eigenthOin- 
lieh  sej. 

3.    MineralwäMer '). 

Nachdem  ich  schon  unter  dem  Titel  »Bündnerscbiefer« 
die  Spectralreactionen  des  Churer  Brutmemoassers  angefahrt 
und  Strontian  in  dem  sehr  kalkreichen  Kochniederschlage, 
Kali,  Natron  und  Lithion  in  der  tiberstehenden  Flüssigkeit 
nachgewiesen  hatte,  sollen  nunmehr  auch  einige  anerkannte 
Mineralwässer,  so  wie  sie  mir  gerade  zu  Gebote  standen, 
erörtert  werden. 

Von  jedem  der  Wässer  wurde  eine  gewöhnliche  Bon- 
teille  in  einer  Porcellanscbale  nahe  zu  etwa  zwei  Unzen 
Rückstand  verdampft,  die  Mutterlauge  von  dem  Kochnieder- 
schlage durch  Filtration  getrennt;  letzterer  ausgewaschen. 
Die  gekochten  Wasser  wurden  ohne  weiteres  auf  ein  ge- 
theiltes  Platinöhr  genommen,  der  Kochniederschlag  dagegen 
erst  in  Salzsäure  gelöst  und  dann  ebenso  behandelt.  Nach- 
stehendes sind  die  Resultate: 

1.     Tarasper  Nätromäuerling. 

Zaleut  aoalysiri  von  Dr.  A.  ▼.  Planta.     Mejer-Ahreos  Heilquellen 

und  Kurorte.  II.  S.  665. 

Reichlicher  blafsröthlich  gefärbter  Kochniederschlag.  Stark 
alkalische  Flüssigkeit. 

1 )  Zur  Zeit  als  ich  diese  Untcrtuchung  unternahm,  wnfste  ich  blofs,  dafk 
Bunsen  in  Folge  zweier  blauer  Spectrallinsen  ein  neue«  Alkalimetall, 
das  Caeaium,  entdeckt  habe;  wo  es  sich  finde  und  wie  es  abgeschieden 
werde,  war  mir  unbekannt,  und  man  wird  daher  entschuldigen,  wenn 
man  in  diesen  Mineralwässern  keine  Andeutungen  ▼oro  Caesium  oder 
Rubidium  finden  wird.  Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dafs  diese  Metalle 
absolut  abwesend  seyen. 
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Flü$9igkeÜ:  Na  a  (blendend),  Li  a  (breit,  blendend,  Mi- 
Butenlang  andauernd),  Ka  (sehr  matt,  bald  Terl(V6cheud). 

Niederschlag:  Ca  a,  Ca  /9,  Sr  S  (brillant)  a,  ß,  y,  Li  a 
(fast  ebenao  brillant  und  lange  andauernd  wie  in  der  Flüs- 
8igkeit> 

2.     St.  Moritxer  Ei9en$äuerltng, 
Analyse  von  Dr.  A.  ▼.  Planta.     M.-A.  11.  644. 

Reichlicher  stark  ockergelb  gefärbter  Niederschlag.  Stark 
alkalische  Flüssigkeit. 

Flüssigkeit:  Na  a  (blendend),  Li  a  (ausgezeichnet),  Ka  a 
(kaum  wahrzunehmen). 

Niederschlag:  Ca  a,  Ca  (i,  Sr  d  (anfangs  sehr  schön), 
Sr  «,  Ä  y. 

3.    Führiter  EiaeniäuerHng. 
Lct&e  Analyse:  Capeller.     1811.     M.-A.    IT.    S.  606. 

Rein  weifser  nicht  sehr  reichlicher  Kochniederschlag. 
Stark  alkalisches  Filtrat. 

Flüssigkeit:  Na  a  (blendend),  Li  a  (sehr  deutlich),  Ka  a 
(sehr  matt,  bald  verschwindend). 

Niederschlag:  Ca  a,  Ca  ß,  Sr  a,  /9,  y,  S  (sehr  deutlich). 

No.  1,  2  und  3  habe  ich  aus  der  Walther'schen  Apo* 
theke  bezogen. 

4.  SauerqveUe  von  Titfenkanten. 
Noch  nicht  anaijsi'rt.    M.-A.    II.     S.  592. 

Scbneeweifser,  aber  nicht  sehr  reichlicher  Niederschlag. 
Alkalisches  stark  bitter  schmeckendes  Filtrat. 

Flüssigkeit:  Ka  (verschwindende  Spur,  selbst  mit  dem 
Kobaltglase) 9  Na  a,  Li  a  (mehrere  Sekunden). 

Niederschlag :  Sr  a  (sehr  scharf  und  lange  andauernd) 
ßt  79  S  (rasch  verschwindend),  Ca  a,  ß;  kein  Ba. 

5.  Gypiiherme  von  Val^-Lugntx, 
Noch  nicht  analjsirt.    M.-A.    II.    571. 

Unter  den  Repositen   des  Laboratoriums  fand  ich  zwei 
versiegelte  Krüge  mit  der  Aufschrift:    Wasser  der  neu  ent- 
Po||tn4orfiP«  Annal  Bd.  GXY.  29 
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deckten  QueUe  %u  Vah.  Wahrscheinlich  sind  sie  meinem 
VorgSnger,  Hrn.  Dr.  Mosmann,  zum  Analysiren  toge- 
schickt  worden.  Das  ganz  klare  Wasser  machte  beim  Ein- 
dampfen einen  reichlichen,  kaum  schwach  gelblich  gefilrb- 
ten  Niederschlag.  Derselbe  war  schon  von  blofsem  Auge 
als  ein  Aggregat  feiner  Krjstallnadeln  zu  erkennen,  und  es 
ist  daher  kein  Zweifel,  dafs  wir  es  mit  einem  der  Thermal- 
wasser  des  Valserthales  zu  thun  haben,  von  denen  das 
hauptsächlichste  schon  von  Cap  eil  er  im  Jahre  1824  un- 
tersucht worden  ist. 

Die  Flüssigkeit  über  dem  Kochniederschlage  reagirte 
neutral  und  schmeckte  ziemlich  bitter. 

Flüssigkeit:  Na  a,  Ka  a,  Li  a  (Andeutung),  Ca  a,  Ca/9. 

Niederschlag :  Ca  a,  Ca  ß,  Sr  a,  Sr  /9,  Sr  y,  Sr  S.  (Letz- 
tere sehr  deutlich.) 

6.    Stachilberger  Schwefelwaaer, 
M.-A.   II.  424. 

Ich  füge  die  Spectralreactionen  dieses  ausgezeichneten 
Heparwassers,  welches  ich  im  Jahre  1854  ausführlich  un- 
tersucht habe,  bei,  weil  es  mir  am  20.  August  vergangenen 
Jahres  wieder  ermöglicht  war,  selbst  einige  Flaschen  zu 
fassen.  Die  Wassermenge  war  wegen  des  regnerischen 
Sommers  eine  sehr  hohe  :=  1912  Ccm.  pro  Minute.  Teuip. 
des  Wassers  =8°,l  C,  der  Luft  der  Grotte  =  11°,6  C, 
der  ftufsern  Luft  =18^, iC,  dcsBraunwaldbachesslf^ySC. 

Unerheblicher  weifser  Niederschlag;  farblose,  alkalisch 
reagirende  und  schwach  bitterlich -sodaartig  schmeckende 
Flüssigkeit. 

Flüssigkeit:  Naa,  Li  a  (länger  als  1  Minute  andauernd), 
Ka  a  (schnell  verschwindend). 

Niederschlag :  Ca  a,  Ca  /9,  Sr  a,  Sr  /9  (diese  sehr  matt). 

Als  Hauptresultat  dieser  Untersuchung  haben  wir  za 
constatiren:  dafs  Lithion  und  Strontian  auch  den  bündneri^ 
sehen  Minerahoässem  eigenthümlich  sindy  und  es  ist  istie- 
ressant  zu  berücksichtigen,  dafs  sämmtliche  geprüfte  Quellen, 
bis  auf  St.  Moritz,  im  Oebiete  des  Bündnerschiefers  liegen. 
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Die  LUhianreaeiion,  vwmekmlich  im  Tarasper  Säuerling,  sc» 
wohl  im  eingedampften  WaeseTf  als  im  Kochniederschlage 
ist  so  aufserordentlich  stark,  dafs  ich  gar  nicht  daran  ^toeifie^ 
dafs  es  gelingen  werde,  eine  nennenstoerthe  Quantität  kohlen- 
saures LUhion  in  Substam  abzuscheiden.  Dagegen  ist  das 
Kali  in  allen  Quellen  ^  mU  Ausnahme  wm  No.  5,  sehr  zu- 
rücktretend. 


Ohne  weitere  Studien  in  dieser  Richtung  aufzugeben 
schliefse  ich  einstweilen  diesen  zweiten  Theil  der  Arbeit 
ab.  Hat  derselbe  auch  nicht  Entdeckungen  unbekannter 
Elemente  oder  sonst  überraschende  Neuigkeiten  aufzuweisen, 
so  dient  er  doch  als  Erweiterung  und  Bestätigung  der  von 
Bansen  in  so  gl&nzender  Weise  aufgefundenen  Thatsache: 
dafs  Lithion  sowie  Strontian,  weit  entfernt,  sehr  selten  und 
localisirt  zu  se^n,  Tielmehr  zu  den  allgemein  verbreitetsten 
Stoffen  gehören  und  namentlich  in  den  alpinen  Schiefer- 
formationen  der  verschiedenen  Perioden,  sowie  in  den  Ver- 
mcanen  constant  auftreten.  Gegentheils  scheint  nach  uu- 
sem  Erfahrungen  der  Baryt  viel  eher  einer  so  allgemeinen 
Terbreitung  sich  entzogen  zu  haben,  und  es  ist  wohl  kein 
Zweifel,  dafs  dieser  Mangel  an  leichter  Beweglichkeit  in  di- 
rectem  Zusammenhang  steht  mit  dem  allgemeinen  Vorkom- 
men der  Schwefelsäure  und  der  ungemeinen  Schwerlöslich- 
keit des  Barjrumsuifats. 


29  f 
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IV.     IJeber  die  Diglycolsäure  (Paraäpfelsäure); 
von  TV.  He  int  z. 

(Schlufs  von  S.  295) 


DiglyooltfMirea  Slnkozyil. 

ä^xxt  Darstellung  dieses  Salzes  hatte  ich  die  Lösung  eioes 
neutralen  Alkalisalzes  der  Digljrcoisäure  mit  schwefelsjaarem 
Zinkoxyd  gemischt.  Eis  war  ein  weifser  Niederschlag  eot* 
standen,  der  längere  Zeit  in  der  Flfissigkeit  sich  selbst  fiber- 
lassen zum  Theil  in  einzelne  grofse,  trübe  Krystalle  über- 
ging,  welche  als  schiefe  rhombische  Prismen  erschienen  von 
ähnlicher  Form  wie  die  zuerst  beschriebene  Form  des  Hy- 
drats  der  Paraäpfelsiure.  Durch  einen  unglücklichen  Zu- 
fall ging  die  Schale,  worin  sich  die  Krystalle  gebildet  hat- 
ten, mit  ihrem  Inhalt  verloren.  Ich  hatte  mich  nur  vorher 
noch  davon  überzeugt,  dafs  sie  in  kochendem  Wasser  sich 
nicht  lösten,  aber  dadurch  vollständig  milchweifs  und  un- 
durchsichtig wurden. 

Dampft  man  die  so  verdünnte  Mischung  jener  beiden 
Salze,  dafs  sogleich  kein  Niederschlag  entsteht,  im  Wasser- 
bade stark  ein,  so  setzt  sich  das  Zinksalz  der  Diglycolsäure 
in  blättrig  krystallinischer  Form  ab.  Sammelt  man  die  Krj- 
stalle  auf  einem  Filtrum,  prefst  sie  aus,  vertheilt  sie  wie- 
der in  wenig  Wasser,  prefst  sie  wieder  aus  und  widerhoU 
diese  Operation  mehrmals,  so  erhält  man  sie  vollkommen 
rein. 

Durch  freiwilliges  Verdunsten  der  Mutterlauge  von  die- 
sem Zinksalz  entstanden  wasserklare  kleine  Krystalle,  die 
schiefe  rhombische  Prismen  zu  bilden  schienen.  Sie  wur- 
den geprefst.  nochmals  mit  Wasser  abgespült  und  wieder 
geprefst.  Von  diesen  Krystallchen  hatte  ich  nur  sehr  we- 
nig erhalten.  Doch  erschien  mir  namentlich  eine  Wasser* 
bestimmung^  wünschenswerth,  um  den  verrautheten  Unter- 
schied dieses  in  der  Kälte  krystallisirten  von  jenem  durdi 
Eindampfen  gewonnenen  Salze  festzustellen.    Es  fand  sich 
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(hfe  das  eratere  Salz  21,35  Proc  Wasser  enthielt,  wfthreod 
das  in  der  Wärme  ausgeschiedene  frei  von  chemisch  ge- 
boBdeuem  Wasser  war. 

Die  Analyse  der  trocknen  Substanz  hat  zu  folgenden 
Zahlen  geführt: 


I. 

11. 

III. 

beredmck 

Kohlenstoff 

— 

— 

24,39 

24.36 

4€ 

Wasserstoff 

... 

-. 

2,17 

2,03 

4H 

Zink 

32,93 

33,06 

33,42 

33,01 

2Zd 

Sauerstoff 

— 

— 

40,02 

40,60 

5^ 

100.  100. 

Das  in  der  Kftite  krystallisirte  Salz  enthält  3  Atome 
H'  O,  denn  ein  Salz  von  der  Formel  C*  H*  Zn'O'  +  3H'  ^ 
erfordert  21,51  Proc.  Krjstallwasser.  Die  Analyse  hat  er* 
geben  21,35  Proc 

DIgljrcolsaures  Kuplsrozyd. 

Mischt  man  die  Lösung  eines  neutralen  Alkalisalzes  der 
Diglycolsäure  mit  Kopferritriollösung,  so  entsteht  iu  con- 
rentrirter  Lösung  sogleich,  in  verdünnter  nach  einiger 
Zeit  ein  selbst  unter  dem  Mikroskop  wenig  krystallinbch 
erscheinender  Niederschlag,  der  durch  Waschen  mit  Wasser 
leicht  rein  erhalten  werden  kann.  Dieses  Salz  ist  in  Was- 
ser äuiserst  schwer,  iu  Alkohol  nicht  löslich.  In  der  Hitze 
bleibt  es  unverändert,  selbst  wenn  man  sie  bis  180^  C. 
steigert.  Erhitzt  man  stärker,  so  schwärzt  sich  das  Salz 
ohne  zu  schmelzen. 

Bei  der  Analyse  des  bei  160  bis  180^  getrockneten 
Salzes  erhielt  ich  folgende  Zahlen: 


I 

11 

bereebDCt 

Kohlenstoff 

— 

24,08 

24,58 

4€ 

Wasserstoff 

— 

2,31 

2,05 

4H 

Sauerstoff 

— 

41,40 

40,96 

50 

Kupfer 

32,22 

32,21 

32,41 

2Cu 

100  100. 

Bei  160  bis  ISO«»  C  hatte  dieses  Salz  3,13  Proc.  Wasser 
abgegeben.    Es  scheint  noch  etwas  Wasser  chemisch  ge- 
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bunden  zu  seyn,  welches  selbst  bei  170  bis  180^  Dicht  v^H- 
koinmen  ausgetrieben  werden  kann.  Von  der  Reinheit  des- 
selben habe  ich  mich  überzeugt.  Es  enthielt  keine  Spur 
Schwefelsäure,  keine  Spur  Alkali.  Nimmt  man  an,  es  sejren 
noch  1,5  Proc  Wasser  in  demselben  enthalten,  so  wSre 
die  Zusammensetzung  des  Salzes  folgende: 

gefunden        berechnet 

Kohlenstoff         24,44  24,58    4€ 

Wasserstoff           2,17  2,05     4  H 

Sauerstoff            40,69  40,96    5  0 

Kupfer                 32,70  32,41    2Cu 

100  100. 

Bei  dieser  Annahme  würde  die  Gesaumtmenge  des 
Wassers  4,6  Proc.  betragen.    Diefs  würde  der  Formel 

^\  cu,cu;^  •*^h| 

entsprechen,  welche  4,41  Proc.  Wasser  verlangt. 

Dlglycolsaarea  Blelozyd. 

Dieses  Salz,  welches  ich  zur  Darstellung  des  Hydrats 
der  Digljcolsänre  benutzt  habe,  wie  weiter  oben  angege- 
ben ist,  bildet  sich,  wenn  eine  neutrale  Lösung  eines  diglj- 
colsauren  Alkalis  mit  essigsaurem  Bleioxjd  versetzt  wird. 
Weder  in  der  Kälte  noch  in  der  Wärme  entsteht  der  Nie- 
derschlag augenblicklich  nach  Mischung  der  beiden  Salze. 
Bald  aber  beginnt  seine  Ausscheidung  und  nach  kurzer  Zeit 
ist  dann  namentlich,  wenn  man  die  Flüssigkeit  umrührt,  ein 
starker  weifeer  Bodensatz  gebildet,  der  auf  einem  Filtrum 
gesammelt  und  mit  Wasser  leicht  ausgewaschen  werden 
kann. 

Dieses  Salz  bildet  kleine,  schneeweifse,  mikroskopische 
Krjstalle,  die  entschieden  Prismen  sind,  deren  Endflächen 
mit  einander  sehr  spitze  Winkel  bilden.  Es  enthält  kein 
chemisch  gebundenes  Wasser.  Wird  es  bei  100®  C.  oder 
bei  150°  C.  erhitzt,  so  verliert  es  nicht  an  Gewicht.  Stei- 
gert man  aber  die  Temperatur  bis  200°  C.  so  fkrbt  es  sich 
etwas  und  nun  ist  ein  wenn  auch  nur  sehr  geringer  Ge- 
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wichtsverlttsl  bemerUich.  Erhitit  man  noch  stSrker,  so 
scbwfirzt  es  sich  ohne  zu  scbmelzen  und  hinteriftfst  endlich, 
an  der  Luft  erhitzt,  ein  Gemisch  von  Bleioxjd  und  Blei. 
In  Wasser  ist  es  nicht  unlöslicb.  '  In  Salpeterstture  und 
Salzsiore  löst  es  sich  leicht  auf. 

Bei  der  Analyse  dieses  Salzes  erhielt  ich  folgende  Zahlen: 


I. 

II. 

berechnet 

Kohlenstoff    — 

14,16 

14,16 

4€ 

Wasserstoff    — 

1,42 

1,18 

4H 

Blei              60,80 

61,05 

61.06 

2Pb 

Sauerstoff       — 

23,37 

23,60 

50 

100  100 

Hiernach  wird  die  Zusammensetzung  dieses  Salzes  durch 
die  Formeln 

ausgedrückt 

Setzt  man  voraus,  dafs  die  Digljcolstture  sich  von  der 
Aepfelstture  dadurch  unterscheidet,  dafs  jene  nur  zwei,  diese 
dagegen,  wie  T«  Krug')  nachgewiesen  hat,  vier  Atome 
Wasserstoff  enthält,  welche  durch  Metall  vertretbar  sind, 
so  darf  jene  Sfture,  wenn  sie  mit  überschüssigem  basisch 
essigsauren  Bleioxjd  bei  Abschlufs  der  Luft  geftUt  wird, 
nicht  mehr  Wasserstoff  gegen  Blei  austauschen,  als  zwei 
Atome. 

Um  diefs  zu  versuchen,  verfuhr  ich  genau  nach  der  Me- 
thode, welche  mich  zu  der  Entdeckung  des  sechsbasischen 
zuckersauren  und  des  vierbasischen  weinsauren  Bleioxyds 
geführt  hatte  ^).  Als  aber  die  Lösung  von  saurem  digljcol- 
sauren  Ammoniak  in  die  kochende,  klare  Lösung  von  ba- 
sisch essigsaurem  Bleioxyd  einfiltrirt  wurde,  schied  sich  nichts 
ab.  Ich  liefs  deshalb  die  Flüssigkeit,  nachdem  sie  in  einen 
Kolben  flilrirt  war,  in  welchem  etwas  Wasser  in  starkem 
Kochen  erhalten  wurde,  24.  Stunden  mit  einem  Kork  ver- 
schlossen stehen,  durch  welchen  ein  mit  kaustischem  Kali 

1)  Zeitsclir.  f.  d.  ge«ammlen  Naturw.  Bd.  18  October-  NoTcmberheft  1861, 

2)  DieM  Annalen  Bd.  Itl  S.  291*. 
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gefQlUes  Eohr  darauf  befestigt  wurde.  Aber  auch  nach  die 
Zeit,  war  kein  merklicher  Niederschlag  eutstaudeo.    Es    ist 
also  auf  diese  Weise  kein  digljcolsaures  Bleisab  darstellbar. 
Das  Silbersalz  der  Digljcolsäure  ist  schon  von  Wur  f  z ' ) 
untersucht  worden,  deshalb  habe  mich  nicht  mit  demselben 
beschäftigt. 

Die  Digljcolsäure,  welche  zu  den  vorstehenden  Unter- 
suchungen  gedient  hat,  war  auf  dieselbe  Weise  darge- 
stellt worden,  wie  die  Quantität  derselben,  welche  ich  frü- 
her erhalten  hatte.  Sie  war  also  als  Nebenproduct  bei  Zer- 
setzung der  Monochloressigsäure  durch  kaustisches  Natron 
gewonnen  worden. 

Zwei  Umslände  veranlafsten  mich,  eine  andere  Methode 
zu  ihrer  Darstellung  aufzusuchen.  Einmal  ist  nach  der  an- 
gewendeten eine  grofse  Menge  Monochloressigsäure  erfor- 
derlich, tun  nur  eine  kleine  Menge  dieser  Säure  zu  erhalten, 
da  die  allergröfste  Menge  )ener  in  Gljcolsäure  übergebt. 
Ich  wünschte  also  eine  vortheilhaftere  aufzufinden  und  dann 
hoffte  ich,  eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  die  zugleich 
auf  die  Constitution  der  Diglycolsäure  ein  Licht  werfen 
könnte. 

In  letzterer  Beziehung  haben  die  angestellten  Versuche 
kein  günstiges  Resultat  geliefert;  deshalb  will  ich  diese  Ver- 
suche nur  kurz  erwähnen,  obgleich  sie  gerade  die  Publi- 
cation dieser  Arbeit  so  lange  verzögert  haben. 

Wie  schon  im  Eingang  erw2lhnt,  hoffte  ichy  die  Diglj- 
Golsäure  durch  Einwirkung  von  giycolsaurem  Natron  aaf 
Monochloressigsäureverbindungen  nach  der  Gleichung 

€'  H'  NaO*  +  €'  H'  CIMO' 
erzeugen  zu  können. 

GlycoUaures  Natron  erhielt  ich  theils  durch  Sättigen 
▼on  reiner  Gljcolsäure,  theils  durch  Fällung  Ton  gljrcol- 
saurem  Zinkoxjd  durch  kohlensaures  Natron,  Filtriren,  Ab- 
scheidung eines  Restes  von  Zink  durch  Schwefelwasserstoff 
und  Uebersättigung  mit  Elssigsäure.   Die  eingedampfte  Masse 

1)  Compi,  rend.   T.  51  p.  162. 
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\ 


I 


ward  eDcUicb  zur  EntfeitiuDg  ie$ 
essigsauren  Natrons  mit  Alkohol  aus- 
gezogen. 

Dieses  Salz  habe  ich  durch  Krj- 
slallisation  aus  verdünntem  Alkohol 
in  ziemlich  groisen,  bis  sechs  Linien 
langen  y   zwei   Linien   breiten  Krjr- 
stallen  erhalten,  die  die  Form  bei- 
stehender Zeichnung  besafsen.  Mefs- 
bar  waren  nur  die   Winkel  die  Jf 
mit  a,  fr,  di  und  die  diese  Fl&chen 
unter  sich  bildeten*    Denn  die  Flä- 
chen S,  die  Flächen  des  rhombischen 
Prismas  waren,  wie  auch  die  Zeich- 
[       nung  andeutet,  stets  etwas  gebogen« 
Die  ausführbaren  Messungen  haben 
Folgendes  ergeben  : 
a:Jr=122''42' 
a':Jr=  122   35 
b  :Jlf=l22   37 
a:6  =140   26 
6:a'  =  l40    15 

S:8  ist  ein  sehr  spitzer  Winkel  (annähernd  32**) 
Hiernach  sind  die  Krjstalle  rhombische  Prismen,  deren 
scharfe  Seitenkante,  die  in  der  Zeichnung  nach  vorn  liegt, 
sehr  stark  abgestumpft  ist,  so  dafs  sie  dadurch  Tafelform  er- 
halten, das  Ende  des  Prismas  bildet  ein  Octaeder,  das  auf 
die  Säule  schief  aufgesetzt  ist  und  mit  der  Abstumpfnngs- 
fläche  der  scharfen  Seitenkante  nahezu  denselben  Winkel 
bildet,  wie  ein  gerade  auf  letztere  aufgestelltes  Fläehaipaar 
dessen  Kante  zuweilen  durch  die  gerade  Endfläche  abge^ 
stumpft  ist. 

Dieses  Salz  ist  leicht  in  Wasser,  schwer  in  Alkohol  lös- 
lich, schmilzt  in  höherer  Temperatur,  wirft  Blasen  und  zer- 
setzt sich  dann.  Die  Lösung  in  Wasser  ist  mit  merklicher 
Kälteerzeugung  verbunden. 

Bei   der  Analyse   desselben    fand   ich   darin  8,41  und 
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8,77  Pr#e.  Wasser,  das  schon  bei  150°  C.  entweicht.  Die 
trockne  Substanz  enthielt  31,57  Proc.  Natron.  Hiemacb  ist 
das  Salz  der  Formel  2(C'H«Na0')  +  H' O  gemafs  zu- 
saminengesetzt. 

Wird  das  gljcolsaure  Natron  aus  Wasser  krjstallisirt, 
so  enthält  es  im  lufttrocknen  Zustande  noch  einmal  so  Ttel 
Wasser.  Bei  110  bis  130<»  C.  Ycrlor  es  15,95  Proc  Wasser. 
Diesen  Krystallen  gebührt  die  Formel  G'  H^NaO^  +  H'O. 

Dieses  gljcolsaure  Natron  verwendete  ich  zu  den  Ver- 
suchen in  vollkommen  getrocknetem  Zustande.  Ich  liefe  es 
so  auf  Monochloressigsäurebjdrat  und  auf  Monochloressig- 
sftureäther  bei  Temperaturen  von  160''  bis  200<>  C.  ein- 
wirken. 

Im  ersteren  Falle  hatte  sich  keine  Digljcolsfture  aber 
neben  gljcolsaurem  Natron  Gljcolid  gebildet  Denn  als 
die  Masse  mit  kaltem  Wasser  gewaschen,  der  unlösliche 
Rückstand  mit  vielem  Wasser  gekocht  und  die  kochende 
Flüssigkeit  filtrirt  wurde,  setzte  sie  beim  Erkalten  ein  wei- 
fses  Pulver  ab,  das  alle  Eigenschaften  des  Gljcolid  be- 
safs.    Bei  der  Analyse  lieferte  es  folgende  Zahlen: 

gefunden       berechnet 

Kohlenstoff      40,72        41,38    2€ 
Wasserstoff        3,70  3,45     2H 

Sauerstoff         55,58        55,17     2^ 

"m      ~iöä 

Bei  der  Einwirkung  des  MonochloressigsäureHthe»  auf 
glycolsaures  Natron  bei  Gegenwart  von  Alkohol  ealstebt, 
wie  ich  schon  früher  angegeben  habe  ^)  Glycolsäureäther 
und  Chlornatrium.  Werden  beide  Körper  ohne  Alkohol- 
zusatz im  zugeschmelzten  Rohre  erhitzt,  so  bildet  sich  Gly- 
colid  und  Glycolsäureäther.  Digljcolsäure  konnte  in  de« 
Producte  nicht  gefunden  werden.  Die  Zersetzung  erfolgt 
ako  nach  der  Gleichung 

€*H'(€»H»)C10'-f-€»H«NaO» 

=  €'H^O«-f-€«H«(€'H«)0«  +  CINa. 

1)  D'iut  AooaleD  Bd.  114,  S.  448.* 
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Nor  eioBial  als  ich  MonocbloressigsSurettther  mit  gljcol- 
saurem  Natron  und  nur  wenig  Alkohol  ini  zugeschmelzten 
Rohr  erhitzt  hatte,  war  eine  sehr  kleine  Menge  Digljcol- 
sBare  gebildet  worden,  die  ich  an  der  Schwerldslfchkeit  des 
Baryt*  und  sauren  Ammoniaksalzes  und  an  den  Krjstallen 
des  letzteren  erkannte. 

Der  Versuch,  durch  Einwirkung  der  Hitze  auf  ein  Ge- 
misch Yon  Glycolid  und  Gljcolsäurefaydrat  in  der  Weise 
Digljcolsäure  zu  erzeugen,  wie  es  Wurtz  gelungen  ist, 
aus  Aethjlen  und  Glycol  Diglycoi  zu  erhalten,  führte  eben- 
falls nicht  zu  einem  günstigen  Resultat. 

Auch  durch  starkes  Einkochen  von  glycolsaurem  Natron 
mit  tSberschQssigem  Natronhydrat  über  freiem  Feuer,  bis 
alles  Wasser  verdunstet  war,  erhielt  ich  kein  diglycolsau* 
res  Salz,  wie  auch  durch  Kochen  von  Glycolid  mit  Kali- 
bydratlösung  nur  glycolsaures  Kali  gebildet  wird. 


Ein  Versuch  monochloressigsaures  Natron  mit  glycol- 
saurem Natron  gemischt  zu  erhitzen,  führte  ebenfalls  zu 
keinem  günstigen  Resultat. 

Das  zu  diesem  Versuch  dienende  monochloressigsaure 
Natron  war  einfach  durch  Sättigen  der  wässerigen  Lösung 
der  Säure  mit  kohlensaurem  Natron  in  der  Kälte  darge* 
stellt  worden.  Die  Lösung  ward  unter  der  Luftpumpe 
verdunstet,  wobei  keine  deutliche  Krystallisation  eintrat. 
Als  eine  Probe  des  Salzes  auf  diese  Weise  vollkommen 
getrocknet  war,  wurde  sie  im  Lnftbade  erhitzt.  Sie  er- 
hielt sich  vollkommen  unverändert  bei  einer  Temperatur, 
die  100®  C.  nicht  ganz  erreichte.  Bei  100^  C.  aber  odet 
etwas  darüber  schmolz  sie,  wurde  braun,  und  blähte  sich 
in  Blasen  auf.  Unter  lOO^"  C.  läfst  sich  das  Salz  aber 
▼ollkommen  vom  Wasser  befreien,  wie  folgende  Analysen 
lehren: 

l.  0,3495  Grm.  der  bei  lOO*"  C.  getrockneten  Substanz 
hinterliefsen  bei  sehr  schwachem  Glühen  0,1754  Grm.  reinen 
Chlornatriums,  entsprechend  50,19 Proc. 
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II.  Ans  ebeDso  behandelteD  0,3683  Gnn.  erhielt  ich 
Ol  1837  Groi,  oder  49,89  Proc.  Cblornatriuu. 

In  beiden  Fftllen  war  dieses  Salz  frei  von  koUeosaaren 
Natron.  Der  Rechnung  gemäfs  soll  das  wasserfreie  mono- 
diloressigsanre  Natron  50,28  Proc.  Chlomatrium  hinter* 
lassen. 

Dieses  ganz  wasserfreie  Salz  liefert,  wenn  es  mit  glj- 
colsaarem  Natron  genau  gemischt  und  bis  140,  160  oder 
180^  C.  erhitzt  wird,  keine  Diglycolsfture. 

Ein  anderer  Versuch,  durch  höhere  Temperatur  glycoU 
saures  Natron  in  digljcolsaures  Salz  umzuwandeln,  gelang 
ebenfalls  nicht,  führte  aber  zu  einigen  nicht  uninteressanten 
Beobachtungen,  die  deshalb  hier  kurz  erwähnt  werden 
sollen. 

Das  bei  100°  C.  sein  Krystallwasser  verlierende  glycol- 
saure  Natron  fiingt  erst  bei  210^C.  an,  etwas  gelb  zu  werden. 
,  Bei  230°  ist  es  geschmolzen  und  immer  noch  wenig  ge- 
fkrbt  Bei  260°  C.  wird  es  braun  und  nimmt  langsam  an 
Gewidit  ab.  Es  entweicht  dabei  Kohlensäure  und  ein  kaum 
sauer  reagirendes  Wasser,  so  wie  ein  gelbliches,  brenzlicb 
und  entfernt  dem  Krausemünz-  oder  spanisch  HopfenOl 
ähnlich  riechendes  Oel  destillirt  ab. 

In  dem  Bückstande  in  der  Retorte  kann  neben  viel  un- 
zerset^ter  Gljcolsäure  Oxalsäure  und  Kohtemmre  leicht 
nachgewiesen  werden,  Diglycolsäure  aber  ist  nicht  darin 
enthalten.  Scheidet  man  die  Oxalsäure  durch  Chlorcat 
cium  ab,  filtrirt  und  dampft  das  Filtrat  kochend  ein,  so 
setzt  sich  daraus  ein  in  kochendem  Wasser  schwerer  als 
in  kaltem  Idslicher  Niederschlag  ab,  den  zu  untersuchen 
von  Interesse  war,  da  er  sich  ähnlich  wie  äpfelsaurer  Kalk 
▼erhielt. 

Deshalb  verwandelte  ich  ihn  durch  kohlensaures  Am- 
moniak in  Ammoniaksalz  und  filllte  die  neutrale  kochend- 
heifse  Lösung  desselben  mit  kochender  Lösung  von  essig- 
saurem Bleioxyd,  wobei  ein  theils  amorpher,  theils  aus 
äufserst  kleinen,  feinen,  mikroskopischen  Nädelchen  beste- 
hender Niederschlag  entstand.    Bei  Zersetzung  dieses  vor- 
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her  au8gewii9cbeiien  Salzes  durch  SichwefelwaMeratoflF  und 
Verdunaten  wird  die  Säure  in  Form  eines  gelben  Sjrupe 
erbalteu.  Die  Menge  derselben  war  bei  meinen  Versochea 
80  gering,  dafs  ich  nur  wenige  Versuche  damit  anstellen 
konnte.  Ein  krystallisirbares  Kalksab  daraus  zu  gewinnen 
gelang  nicht,  und  die  Analyse  des  Bleisalzes  brachte  es  zur 
Evidenz^  dafs  die  Sliure  nicht  Aepfelsäure  war.  Sie  lieferte 
folgende  Resultate: 


I. 

11 

III. 

berechnet. 

KohlenstofT 

— 

22,83 

22,51 

22.70 

14C 

Wasserstoff 

— 

2,01 

2,07 

1,89 

14H 

Blei 

55.63 

55,80 

55,77 

55.96 

4Pb 

Sauerstoff 

— 

19,36 

19,65 

19.45 

9^ 

100  100  100. 

Diese  Analysen  können  nur  dazu  dienen,  darznthun, 
dafs  die  erhaltene  Säure  weder  Aepfelsäure  noch  Diglycol- 
säure,  sondern  eine  neue  Säure  seyn  mufs.  Die  Formel 
^i4|]i4pi^4^9  soll  aber  nur  die  relativen  Mengen  der 
Bestandlheile  des  analysirten  Bleisalzes  ausdrücken.  Sie 
erlaubt  keinen  Rückscblufs  auf  die  Zusammensetzung  der 
darin  enthaltenen  Säure,  weil  das  Bleisalz  gewits  noch 
nicht  rein  war.  Mangel  an  Material,  wie  an  Zeit  hat  mir 
bis  jetzt  nicht  erlaubt,  die  Versuche  mit  dieser  Säure  fort- 
zusetzen. 

Beim  Erhitzen  des  Hydrats  der  Glycolsäure  auf  200 
bis  240^. C.  bildet  sich  etwas  Diglycolsäure,  aber  in  zu 
geringer  Menge,  um  diesen  Umstand  zur  Darstellung  der 
Säure  nützen  zu  können.  Bei  anhaltenderem  Erhitzen  ent- 
steht hierbei  aber  Glycolid,  dafs  jedoch  sehr  dunkel  braun 
gefärbt  ist  Stellt  man  diesen  Versuch  in  einem  Destilla- 
tionsapparat an,  so  entweicht  ein  saures  Wasser,  das  sehr 
stark  nach  Dioxymethylen  riecht,  dessen  Vorhandenseyn 
auch  daran  erkannt  werden  kann,  dafs,  wenn  dieses  Was* 
ser  mit  Barythydrat  in  geringem  Ueberschufs  versetzt  und 
gekocht  wird,  an  Stelle  des  Geruchs  desselben,  der  nach 
Melasse  auftritt 
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Hiernach  itt  nicht  zu  zweifeln,  dafs  bei  der  EriiitEang 
der  GlyeolsSare  fiber  200^  Dioxymethjlen  gebildet  wird. 
Daher  jnag  aacb  das  Dioxjmethvlen  »einen  Ursprung  ge- 
nommen haben,  welches  ich  ^)  bei  der  Destillation  der 
AelhoxacetsSure  erhielt.  Dabei  entsteht  zunftchst  Aethoxa- 
eetsttnreftther  und  GljcoIsSure,  die,  wie  wir  nun  wissen, 
bei  der  Kochbifze  )ener  SSure  (fast  200 '^)  in  Dioxjmethy- 
len  fibergehen  kann.  Sollte  das  Dioxymethylen  nicht  ak 
der  Aldehyd  des  näheren  (typisdien)  Radikals  der  Glycol- 
säure   angesehen   werden   können?    Seine    Formel    würde 

dann  seyn  H 1     ) 

hT 

Bei  der  Sättigung  dieser  Dioxymethylen  enthaltenden 
Flüssigkeit  durch  Barythydrat  trübte  sie  sich  und  der  weifse 
Niederschlag  bestand  aus  diglycolsaurer  Baryterde,  welche 
durch  kohlensaures  Ammoniaii  in  das  charakteristische  saure 
Ammoniaksalz  verwandelt  werden  konnte. 


Da  die  MonochloressigsSure  auch  durch  blofses  Kochen 
mit  Wasser  zersetzt  wird,  so  war  es  von  Interesse,  zu  un- 
tersuchen, ob  bei  dieser  Zersetzung  neben  Glycolsfiore  auch 
Diglycolsäure  entstehe.  In  den  Produkten  der  Zersetzung 
fand  sich  jedoch  diese  Säure  nicht,  wohl  aber  reichlich  Gly- 
colsäure.  Dampft  man  die  mit  Wasser  gekochte  Mono- 
Chloressigsäure  im  Wasserbade  ein,  so  bleibt  ein  Bückstand, 
der  sich  in  Wasser  nicht  ganz  löst.  Das  weifse  Pulver, 
welches  zurückbleibt  ist  Glycolid.  Bei  der  Analyse  des- 
selben erhielt  ich  folgende  Zahlen: 

gefunden       berechnet 

Kohlenstoff          40,24  41,38  2€ 
Wasserstoff           4,01  3,45  2H 
Sauerstoff            66,75  55,17  2  0 
100  100. 
Zwar  stimmt  das  Resultat  der  Analyse  mit  der  Rech- 
nung nicht  vollkommen  überein.  Es  scheint  mir  aber  wahr- 
1)  DieM  Ann.  Bd.  114,  S.  470. 
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sdieinlkA,  dafs  die  Substanz  noch  etwas  Wasser  enthielt, 
das  in  der  Hitze  einen  Theil  des  Gljcolids  in  Gljcolsüure- 
hydrot  verwandelte. 

Das  Glycoltd  war  in  diesem  Falle  offenbar  durch  Ein- 
wirkung der  gebildeten  Salzsäure  auf  Gljcolsäurehjdrat 
entstanden. 


Mit  der  Thatsaehe,  dafs  DigljcoIsSlure  in  saurer  Flfissig- 
keit  ans  Monocbloressigsäure  nicht  entsteht,  scheint  eine 
Beobachtung  im  Widerspruch,  die  ich  gelegentlich  machte, 
die  mich  aber  schliefslich  zu  einer  Methode  geführt,  die 
Di^ijcolsilure  in  reichlicheren  Mengen  darzustellen.  Ich 
hatte  n&mlich  durch  Einleiten  von  salzsaurem  Gas  in  eine 
gröfsere  Menge  in  absolutem  Alkohol  gelöster  Mouochlor- 
essigsSure  den  Aether  dieser  SSure  dargestellt,  der  aus  der 
FlQssigkeit  durch  Wasser  gefällt  wurde.  Die  von  dem  Ae- 
ther getrennte  Flüssigkeit  hatte  ich  im  Wasserbade  zur 
Trockne  verdunstet  und  den  nicht  bedeutenden  Rückstand, 
am  glycolsaure  Kalkerde  darzustellen,  mit  Kalkhjdrat  ge- 
kocht. Die  filtrirte  Flüssigkeit  setzte  aber  beim  Erkalten  eine 
reichliche'Menge  der  Krjstalle  des  digljcolsanren  Kalks  ab. 
Eine  Probe  des  umkrjstallisirten  Kalksalzes  gab  nämlich  in 
Wasser  gelöst  und  mit  salpetersaurem  Silberoxjd  versetzt 
einen  weifsen  Niederschlag,  der  sich  in  der  Kochhitze  nicht, 
wohl  aber  in  überschüssigem  Ammoniak  löste  und  durch 
Kochen  sich  fn  dieser  Lösung  nicht  schwärzte.  Das  gly- 
colsanre  Silberoxjd  wird  in  nur  schwach  ammoniakalischer 
Lösung  im  Kochen  zersetzt,  so  dafs  sich  ein  dunkler  Silber- 
Spiegel  absetzt.  Freilich,  wenn  die  Menge  des  überschüssi- 
gen Ammoniaks  grofs  ist,  so  bleibt,  wie  ich  mich  überzeugt 
babe,  die  Flüssigkeit  auch  klar.  Die  Krjstalle  des  Kalk- 
salzes verloren  auf  180  bis  200<»  C.  erhitzt  38,42  und  37,95 
Proc.  Wasser  und  enthielten  20,03  und  20,18  Proc.  Kalk. 
Der  Theorie  nach  enthalten  sie  38,57  Proc.  Wasser  und 
20  Pror.  Kalk. 

Die  Bildung  des  diglycolsauren  Kalks  bei  dieser  Gele- 
genheit konnte  durch  Einwirkung  des  Aethers  auf  das  Hy« 
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drat  der  MoDochloressigMure,  oder  darcb  Z^rlegong  des 
MonochloressiggäareSthera  durch  Kochen  mit  Wasser  ge^ 
schehen  sejrn.  Aber  directe  Versuche  lehrteo,  dafs  unter 
diesen  Umständen  keine  Digljcolsöure  entsteht.  Im  letzteren 
Falle  wird  der  Aether  allerdings  zersetzt,  aber  in  Alkohol 
und  in  Monochloressigsäure,  die  dann  natürlich  weiter  in 
Glycolsäure  und  Salzsäure  zerlegt  wird.  Im  ersteren  Falle 
dagegen  war  bei  meinem  Versuch  aus  der  Monochloressig- 
säure  der  Aether  derselben  gebildet  worden»  so  dafs  durch 
Wasser  mehr  davon  ausgeschieden  wurde,  als  zu  den 
Versuche  angewendet  worden  war. 

Diese  Versuche  erklären  also  die  Thatsache  nicht,  weo* 
halb  der  Rückstand  von  der  Monochloressigsäureätherbe- 
reitung  durch  Kochen  mit  Kalk  eine  so  reichliche  Krystal- 
lisation  von  diglycolsaurem  Kalk  lieferte.  Sie  waren  aber 
so  vielfach  abgeändert,  dafs  fast  keine  andere  Möglichkeil 
blieb,  als  dafs  der  Rückstand  vor  jener  Aetherbereitung 
Monochloressigsäure  gewesen  und  diese  durch  Kochen  mit 
Kalk  und  vielem  Wasser  nicht  in  Gljcolsäure,  sondern  in 
Diglycolsäure  übergeführt  werde. 

Deshalb  übergofs  ich  einige  Grammen  Monochloressig- 
säure iu  einem  geräumigen  Kolben  mit  vielem  Wasser,  über*- 
sättigte  die  Lösung  mit  Kalkhydrat  und  kochte  sie  so  lange 
bis  sie  wieder  sauer  reagirte.  Dann  wurde  wieder  etwas 
Kalkhjdrat  hinzugefügt  und  diefs  so  lange  wiederholt,  bis 
die  alkalische  Reaction  selbst  nach  längerem  Kochen  nicht 
mehr  verschwand.  Nun  leitete  ich  durch  die  kochende 
vollkommen  farblose  Flüssigkeit  Kohlensäure  und  filtrirte, 
nachdem  der  überschüssige  Aetzkalk  in  kohlensauren  Kalk 
verwandelt  war,  kochend  heifs.  Beim  Erkalten  des  Filtrats 
setzte  sich  eine  reichliche  Krjstallisation  von  diglycolsau* 
rem  Kalk  ab,  der  vollkommen  ungefärbt  war.  Die  hier- 
von abfiltrirte  Flüssigkeit  dampfte  ich  im  Wasserbade  zur 
Trockne  ein  und  erhitzte  den  Rückstand  mit  absolutem  Al- 
kohol, um  das  Chlorcalcium  auszuziehen.  Sowohl  digljcol- 
saure  als  glycolsaure  Kalkerde  ist  in  Alkohol  unlöslich. 
Es  entstand  ein  weifser  Niederschlag,  der  auf  einem  Fil- 
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tram  gesammelt,  gewaschen  und  geprefst  und  endlich  aus 
Wasser  umkrystallisirt  wurde.  Auch  er  lieferte  noch  eine 
bedeutende  Menge  digljcolsaurer  Kalkerde.  Als  die  davon 
geschiedene  Flüssigkeit  einige  Zeit  stehen  blieb,  erstarrte 
sie,  und  die  nun  ausgeschiedenen  feinen  Krjstallchen  be- 
standen aus  gljcolsaurer  Kalkerde. 

Bei  der  Einwirkung  des  Kalkhjdrats  auf  Monochloressig- 
sflure  war  also  neben  Diglycolsäure  auch  etwas,  aber  nur  eine 
verhältnifsmärsig  sehr  geringe  Menge  Glycolsäure  gebildet. 

Dafs  das  zuerst  krystallisirte  Salz  wirklich  digljcolsau- 
rer Kalk  war,  geht  daraus  hervor,  dafs  es  bei  180  bis  200" C. 
36,36  Proc.  Wasser  verlor  und  dafs  das  trockne  Salz  23,29 
Proc.  Calcium  enthielt. 

Die  wasserfreie  digljcolsaure  Kalkerde  enthält  23,26 
Proc.  Calcium.  In  der  krystallisirten  diglycolsauren  Kalk- 
erde sind  zwar  38,5  Proc.  W^asser,  allein  die  analysirte 
Substanz  enthielt  sicher  eine  kleine  Menge  eines  an  Was- 
ser ärmeren  Salzes.  Denn  kocht  man  die  nadeiförmigen 
Krystalle  des  diglycolsauren  Kalks  mit  wenig  Wasser,  so 
zerfallen  sie  zu  einem  Pulver.  Dieses  entschieden  an  Was- 
ser Srmere  Salz  war  ohne  Zweifel  dem  sechs  Molectile  Was- 
ser (H'0)  enthaltenden  in  Nadeln  krystallisirten  Salz  in 
kleiner  Menge  beigemischt,  und  daher  der  etwas  zu  ge- 
ring gefundene  Wassergehalt. 

Wenn  es  mir  auch  nicht  gelungen  ist,  eine  Methode  der 
Darstellung  der  Digljcolsaure  aufzufinden,  durch  welche 
der  Nachweis  geliefert  würde,  dafs  diese  Säure  zwei  Atome 
Gljcoljl  enthält,  so  sind  die  vielen  deshalb  angestellten 
Versuche  doch  Veranlassung  gewesen,  dafs  ich  eine  Me- 
thode fand,  durch  welche  fast  die  ganze  Menge  der  Mono- 
chloressigsäure  in  Digljcolsaure  öbergeföhrt  wird,  durch 
welche  es  also  gelingt,  diese  Säure  auf  sehr  einfache  Weise 
in  reichlicher  Menge  darzustellen.  Den  erst  erwähnten  Be- 
weis zu  führen,  ist  aber  auch  deshalb  minder  erforderlich, 
als  Wurtz's  Methode  der  Darstellung  dieser  Säure,  jene 
Annahme  zur  Genüge  rechtfertigt. 

PofgeodorfTs  Annal    Bd,  GXV.  30 
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V.     Mineralogische  Mittheilungen; 
pan  Dn  G.  vom  Rath  in  Bonn. 

Fortsetiuii«  I  (s.  d.  Aon.  Bd.  CXIU  S.  425). 


3.    Oeber  den  Titanit  vom  Lftfteher  See. 

Lyie  trachytiscfaeo  Lesesteine,  welche  vorzugsweise  am  west- 
lichen sowie  am  nördlichen  Ufer  des  in  Betreff  seiner  Ent- 
stehung noch  immer  räthselhafteu  Laacher  Sees  umherliegen, 
beherhergen,  wie  bekannt»  Titauitkrjrstalle,  die  trotz  ihrer 
meist  nur  sehr  unbedeutenden  Gröfse  durch  die  schöne 
weingelbe  Farbe  leicht  ins  Auge  fallen.  Gewöhnlich  sind 
die  Krystalle  in  der  entweder  körnig  krystallinischen  oder 
dichten,  bimsteinähnlichen  Masse  jener  kugeligen  Trachyt- 
blöcke  eingewachsen.  In  diesem  Falle  bieten  sie  nichts  Un- 
terscheidendes von  denjenigen  Titaniten  dar,  welche  in  den 
alten  und  neuen  eruptiven  Gesteinen  —  so  auch  als  eiu 
nicht  seltener  Gemengtheil  gewisser  Trachjtblöcke  im  Con- 
glomerat  des  Siebengebirges,  im  Drachenfelser  Gestein  so- 
wie im  Phonolith  des  Seibergs,  zwischen  Adenau  und  Kel- 
berg  (dem  einzigen  echten  Phonolith  in  den  Preufsischen 
Rheinlanden)  —  vorkommen.  Die  zuweilen  so  grofskrj- 
stallinische  Ausbildung  der  Laacher  Trachyte  bringt  es  mit 
sich,  dafs  die  einzelnen  wohl  ausgebildeten  Gemengtheiie 
nicht  vollkommen  an  einander  schliefsen,  sondern  kleine 
Hohlräume,  oft  wahre  Drusen  zwischen  sich  lassen.  So 
wird  dem  Titanit  die  Möglichkeit  geboten,  in  aufgewach- 
senen Krjstallen  zu  erscheinen.  Auch  in  diesem  Falle  sieht 
man  häufig  die  gewöhnliche  Form  des  sjeuitischen  oder  ei 
gentlichen  Titanits:  mehr  oder  weniger  prismatisch  ausge- 
dehnte Krjstalle,  deren  vordere  Prismenkaote  ^  136^  6' 
(nach  G.  Rose's  Messungen)  mifst,  deren  Zuspitzung  theib 
durch  das  Prisma  r  (y  =  HS**  30')  und  die  Fläche  P,  theils 
durch  die  Fläche  y  gebildet  wird.     Diese  Krystalle  zeigen 


Digitized  by 


Googk 


4&7 

bald  das  Prisma  n  sehr  ausg^ebildet,  bald  mit  demselben  die 
FlUehen  r  im  Gleichgewicht  (wie  Fig.  1  a  vnd  6  Taf.  IV  dar- 
stellt),  sind  theils  mit  einem  Ende  aufgewachsen,  theils 
achweben  sie,  nur  an  einem  Punkte  befestigt,  gleichsam  frei 
im  Räume.  Man  sieht  dann  den  Krystall  ringsum,  an  den 
beiden  Enden  gleichmäfsig,  ausgebildet.  Unter  den  aufge- 
wachsenen Titaniten  sieht  man  indefs  auch  Prismen,  deren 
Kante  sich  schon  bei  oberflächlicher  Betrachtung  als  weni- 
ger sfumpf  yerräth  im  Vergleich  zum  Prisma  n.  Die  ge- 
nauere Untersuchung  dieser  meist  sehr  kleinen  Krjstalle 
lieis  sie  als  Zwillinge  erkennen,  welche  schon  um  deswillen 
Interesse  verdienen,  weil  der  eigentliche  Titanit  bisher  so 
selten  (zu  Arendal)  in  Zwillingen  bekannt  geworden  ist. 
Am  Titanit  von  Laach  wurden  folgende  Flächen  beob- 
achtet: 

Formeln  mit  Bezag 
auf  G    Rose's  Axen  aaf  N a n mann 's  Grondform 

i  =  (  ^  a :     6  :  xc)  (a :     b:  xc),       od  P 

9=      (6:Qca:Qtc)  (5  rata  race),      od  Pot 

P=        (rf:      C.ODfc)  (CJODarODfc),  OP 

r=     (a'i^b:     c)  (b:     c:  aoa),         (P  od) 

©=(yVö':     CiQfib)  {ci:     C:<X)b),—      PoD 

l=(Aa':A6:     c)  (a':ib:     c),  -(2P2) 

y  =  (  jV«  •     c  :  Qc6)  (a :     c  :  ocfc),  +     P  od 

n=(la:ib:     c)  (a:  i  b  :i  c),  ^Q  P2) 

Diese  acht  Formen  und  Flächen  treten  sowohl  an  den 
einfachen  als  auch  an  den  Zwilliugskrystallen  auf.  Die 
Laacber  Titanitzwillinge  sind  zwar  nach  demselben  Gesetze 
(Zwillinggebeue  P)  gebildet  wie  die  Sphenzwillioge  der  Al- 
pen (Qucnstedt,  Mineralogie  1855  S.  301,  sagt  irrig: 
Die  Alpinischen  Krjrstalle  bilden  »immer«  Zwillinge),  doch 
ihre  Ausbildung  ist  wesentlich  yerschieden. 

Die  alpinen  Zwillinge  ^)  mit  der  Zwillingsebene  P  er> 
scheinen  häufig  gekreuzt,  d.  h.  sie  begränzen  sich  sowohl 

1)  Vergleiche  die  Fig.  13  Taf.  IV  in  G.  Rose's  Dissertation  von  1820; 
De  Sphenis  at  que  Titanit  ae  systemate  crystatiino  oder  Leonhard's 
Tascbeobuch  too  1822  S.  393. 

30* 
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mit  P,  als  audi  mit  einer  auf  P  yerticalen,  der  Axe  h  pa- 
rallelen Fläche  (welche  als  Krystallflttche  auf  Roae'a  Axen 
bezogen,  die  Formel  (tttt^  :  c  :  od  6)  erhalten  würde).  Denkt 
man  diese  Durchkreuzungszwillinge  gethdit  durch  die  lets» 
tere  Begränzungsfl&che,  so  entspricht  jede  der  so  erhaltenen 
Zwillingshälften  einem  Laacher  Zwillinge  (s.  Fig.  2a  und  b 
Taf.  IV).  Diese  Titanite  haben  zuweilen  ein  ganz  symme- 
trisches, rhombisches  Ansehen,  da  zu  den  hier  als  Prismen- 
flächen  ausgedehnten  r  P  q  nebst  r  P  9  in  der  Endigung 

e  M  nebst  e  t  l  erscheinen.  Hier  theilt  die  Zwillingsgränze 
den  Krjstall  in  zwei  gleiche  Hälften.  Diefs  ist  indefs  nicht 
der  gewöhnliche  Fall;  vielmehr  sieht  man  häufiger  das  eine 
Individuum  vor  dem  andern  überwiegen  (s.  Fig.  3  a  und  b 
Taf.  IV).  Jenes  vermag  alsdann  noch  die  Flächen  y  und  n 
auszubilden;  die  Zwillingsgränze  verräth  sich  an  der  Ober- 
fläche durch  die  einspringenden  Kanten  .^;  sie  geht  nicht 
mehr  in  der  Mitte  der  (stets  äufserst  schmalen)  Längsfläche 
(qq)  oder  in  der  scharfen  Prismenkante  —  hinab,  sondern 

verläuft  mehr  oder  weniger  unregelmäfsig  über  die  Prismen- 
flächen. Die  Laacher  TItanitzwillinge  sind  nun  stets  mit 
einem  Ende  (also  abweichend  von  den  mit  ihnen  zugleich 
vorkommenden  einfachen  Krjstallen)  und  zwar  stets  mit 
demselben  aufgewachsen,  so  dafs  man  niemals  die  einsprin- 

/  ff 

genden  Kanten  -.—  oder  die  ausspringende  -'—  zu   sehen 

bekommt.  Es  zeigt  sich  also  hier  eine  gewisse  Analogie 
mit  den  durch  einen  Schnitt  senkrecht  zu  P  erhaltenen 
Hälften  eines  Durchkreuzungszwillings  von  Sphen.  Jede 
dieser  Hälften  würde  die  scheinbar  rhombische  Zu^itzung 

(II)  und  die  einspringende  Kante --^  darbieten. 

Da  die  Laacher  Titanite  zuweilen  sehr  glänzende  Flä- 
chen zeigen,  und  aufgewachsene  eigentliche  Titanite,  so  selten 
sind,  so  habe  ich  an  demselben  drei  Kantenwinkel  mit  der 
für  mich  erreichbaren  Genauigkeit  bestimmt. 
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Es  ergaben  sich  die  Neigungen  von 
nimssz  136^  IS  (Mittel  aas  den  Messungen  von  11  Kan- 
ten^  deren  gröfste  Differenz  unter  ein- 
ander =  10') 
r:r  =  113°  51'  (10  Kanten,  Differenz  14') 
ii:r  =  152«5r  (10  Kanten,  Differenz  Iff). 
Aus  diesen  drei  Winkeln  ')  bestimmen  sich  die  Axen, 
auf  welche  Rose  den  Titauit  bezogen: 

I )  Jene  drei  Winkel  sind  för  die  Berechnung  nicht  allzu  bequem ,   doch 
WAreo  tie  an  den  Krjslallen  am  schärfsten  zu  messen.    Zunächst  erroii- 

teil   man  die  Neigung  der  Kante  —  zur  Kante  —   (=s  I52®  7'),   dann 

die  Neigung  der  Fläche  y  zur  Kante  —  (^  147^42'),  anter  Berücksich- 

n 

tignng,  dafs  y  in   der   Zone  nn  liegt.     Die  folgende  Figor  stelle  die 


Axen  a  und  c,  die  Kanten  —  und  — ,  sowie  den  Durchschnitt  der  Fla- 
n  r 

che  y  mit  der  Sjmmetrieebene  dar.    Bekannt  sind  die  Winkel  a  —  ein- 

fi 
geschlossen  von  den  Linien  —   und  y  —   ss  32'  18',    und  ß —  einge- 

ft 

achlosscn  von   —  und  y  —  ss  119*  49',   und  aufserdem  das  Verhältnifs 

der  Axensehnitte  a',   ,  y  a,  |  a,  welche  die  Kante  — ,  die  Flache  y,   die 

It 
Kante  —  von  der   Axe  a  schneiden,   das  Verhiltnift  der  Entfenmogen 

girip   ist   denigemlfs   ^  1  H-  Vt  =  TT  ^  i  ~  A  =*  ^^  •  5  •  i2.      Bezeich- 
net  nun   ^x   die   Neigung    der   Fläche  y   zur   Axe  a,   und   setzen  wir 

^^    ±„V( a,7172),  «,  «,  ..„„  =  'p^.t±l.  wor.„ 

tang  p     p  1  —  Lp 

folgt  X  (=:  55*  19^')-      Bezeichnet  L  d  die  Neigung  der  Axen  a  und  c, 

obcD.  ond  setzt  man  -r— ; r-,  —  oi|F  (sss  0,50924) ,  so  ist  cotgd 

sin(x  — »)      P 

aa  ^<>*f  ^      woraus  d=90*  1'20". 
sin  JT 

In   Qoenstedt's   Handb.   d     Mineralogie  S.  300  werden   för  den 

Titanit  die   Böse' sehen   Axen  beibehalten,  docb  eine  Abweichung  der 
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a  (LäDgsaxe) :  b  (Queraxe) :  c  (Verticalaxe) 

=  1,28077: 1 :0,1088a 

Die  Axe  a  neigt  sich  unmerkbar  nach  hinten  (gegen  P) 
hinab,  ao  dafs  sie  mit  c  vorne  oben  den  Winkel 

89«  58'  40" 

einschliefst.  Die  Abweichung  von  rechtwinkligen  Axen  liegt 
also  hier  innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler. 
G.  Rose  legte  für  den  Titanit  rechtwinlklige  Axen  zu 
Grunde 


a:6:c  =  Vl36.9:VlL68:3 

=  1,27920:1:0,10969. 

Berechnet  man  aus  den  Winkeln  des  Laacher  Titanits  die 
Naumann 'sehen  Axen,  so  ergiebt  sich 

a:  6:  c=2 0,42843:  1 :0,65295 

Aus  den  drei  an  den  Laacher  Krystallen  genau  gemes- 
senen Neigungen  -^^  -^^  ^  lassen  sich  folgende  Kanten- 
winkel ableiten,  denen  zur  Seite  einige  ein  Mal  zum  Theil 
nur  annähernd  gemessene  Neigungen  folgen: 

Aien  a  und  c  vom  rechten  Winkel  auf  7  Min.  berechnet  Damit  bat 
es  indefs  seine  eigene  Bewandtnifs.  Quenstedt  will  aus  drei  Kanten- 
winkeln die  Axenschiefe  berechnen,  begeht  indefs  dabei  den  Irrtbum  statt 
gemessener  Winkel  solche  einzuführen,  welche  Rose  unter  Vorau$9e%' 
tung  reehtwinkligtr  Axen  aus  den  Warxciwerthen  \\3H  9:Vll.68:3 
berechnet  hatte;  er  rechnet  also  gleichsam  im  Zirkel  Dafs  dieser  Zirkel 
nicht  genau  schliefst,  sondern  eine  Differenz  von  T  (Axenschiefe!)  er> 
giebt,  hat  seinen  Grund  in  einem  Druckfehler  der  Böse* sehen  Winkel- 
tabelle, a.  a.  O.  S  25.  Fur  die  Neigung  von  P' :  f  märsle  stehen  94* 
30'  statt  94*  38'.  Aus  letsterem  Wcrthe  berechnet  Quenstedt  die 
Neigung  von  P:  Axe  c  ^  84*  58',  wobei  er  fix  bemerkt:  »Rose  giebt 
ßlschlich   85*  6'   an.«     In   der   That  ist  der  Irrthum  anf  Qoenstedt's 

c.       j  Qcoc'       VI36.9        Axe  «      ,      -,        ,    i>       u 

Seite:  denn  Ung85*6  =: 5 »» -r ,   also  Rose's  Berecbanng 

o  fixe  c 

der  Neisung  von  P :  Aze  c  ricbtig. 
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Berechort.  GcmetMO. 

r  :  P  z=  146»  65*' 

r  :  t  =  136  9;    135°  58" 

n:  P  =s  145  7 

n:  y  =141  40*    141  40 

h:  r  =3  61  2* 

y.  t  =  109  13     109  6 

y:  9  =113  33     113  37 

Vit  =  145  29     145  30 

v.  P  =3  126  38 

e:  r  =120  0     119  54 

v.l  =141  27     141  29 

1:1  =133  46     134  0 

I  :  t  =  150  6     150  0 

(  :  n  ■  =  163  10 

I  :  n  (fiber  y)  =  71  3* 

P:  Axe  c  =  85  7 

y  :  »  »  =  34  42 

e  :  »  >•  =  31  45 

f.P  =  126  38 

r  :  Axenebene  (be)  =:  85  54* 


Am  Zwilling: 

I  .  i^  =171"  r 

t  :  y_  =  173    11  173*° 

IJ  :  £  =  106    44  107 

I  :  »  (einspriagend)  =  133    18* 

In  Bezag  auf  die  Ausbildung  der  Krjstalle  ist  noch  zu 
erwähnen,  dafs  die  Läugsflfiche  oft  fehlt,  oder  nur  Sufserst 
schmal  erscheint,  dafs  an  den  Zwillingen  die  Schiefend- 
fläche «  regelmäfsig  auftritt  und  meist  ziemlich  ausgedehnt, 
während  dieselbe  Fläche  an  den  einfachen  Krjstallen  ent- 
weder fehlt  oder  nur  als  eine  sehr  schmale  Abstumpfung 

der  Kante  -^    erscheint.      Die    symmetrisch    ausgebildeten 

Zwillinge  zeigen  als  herrschende  Flächen  der  Endigung  ent- 
weder die  zu  einem  sehr  stumpfen  Octaeder  zosammensto- 
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fseoden  II,  oder  es  fehlen  diese,  ood  die  octaedrische  Zu- 
spitzung entsteht  durch  die  herrschenden  Flächen  II,  zu 
denen  vv  hinzutreten. 

In  den  wesentlich  aus  Sanidin  bestehenden  Laacher 
Trachjt- Blöcken  ist  der  Titanit  vorzugsweise  begleitet  von 
Magneteisen,  Haüyn,  Noseau,  Sodalith,  Augit,  Hornblende, 
Apatit.  Einzelne  Blöcke  sind  zu  fast  gleichen  Theilen  ge- 
mengt aus  weifsem  Sanidin,  blauem  Haüyn,  gelbem  Titanit, 
wodurch  ein  dem  Auge  sehr  wohlgefälliges  Gestein  gebil- 
det wird.  In  Drusen  jener  Blöcke,  welche  wesentlich  aus 
Sanidin  und  Augit  bestehen,  sieht  man  den  Titanit  gewöhn- 
lich auf  Augit  und  auf  Magneteisen  aufgewachsen,  doch 
auch  das  Magneteisen  auf  dem  Titanit.  Anch  jene  wesent- 
lich aus  Sanidin  und  grauem  Nosean  bestehenden  Blöcke 
enthalten  zuweilen  in  reichlicher  Menge  Titanit. 

Der  Magneteisensand  von  Laach  enthält  neben  vorherr- 
schendem Magneteisen,  Sanidin,  Titanit  und  HaQjrn,  der- 
jenige vom  Langenberge  im  Siebengebirge  Sanidin  und  Ti- 
tanit. Nose,  welcher  den  Titanit  in  den  Laacher  Sanidiu- 
Gesteinen  auffand,  nannte  denselben  Spinellan,  Fleuriau 
de  Bellevue  gab  ihm  dem  Namen  Semelin. 

Bekanntlich  kommt  der  Titanit  auch  in  den  vesuvischeu 
Auswürflingen  vor,  und  zwar,  nach  einem  mir  vorliegen- 
den Stücke  zu  urtheilen,  in  den  mit  Mejonitkrystallen  aus- 
gekleideten Drusen  des  dolomitischen  Kalksteins.  Die  wein- 
gelben, sehr  kleinen  Titanite  zeigen  die  Form  der  einfa- 
chen Krjstalle  von  Laach,  sind  auf  den  Mejoniten  aufge- 
wachsen. 

4.    Epidot  aus  dem  ZillerChal. 

Der  Epidot  hat  seit  Ilaüj  in  hohem  Grade  die  Auf- 
merksamkeit der  Krjslallographen  auf  sich  gezogen.  Wäh- 
rend Haüj  den  Epidot  vertical  stellte  nach  der  Richtung» 
in  welcher  seine  Krjstalle  prismatisch  ausgedehnt  zu  seyn 
pflegen,  worin  ihm  Dufrenoy  auch  noch  in  der  zweiten 
Auflage  seiner  Tratte  de  Minh'alogie  (1856)  treu  bleibt, 
zeigte  Weif 8  (1819)  dafs  das  System  des  Epidots  ab  ein 


Digitized  by 


Google 


478 

edit  moDokliBes  erscheine,  wenn  die  Krystalle  nit  ihrer 
Torherrscbenden  Lftngenrichtung  parallel  der  Queraxe  ge* 
stellt  würden.  Er  wendete  die  Krjstaile  so,  dafs  M  die 
deutlichste  Spaltungsricbtung,  zu  einer  hintern  schiefen  End-» 
fluche,  Ty  die  weniger  deutliche  Spaltuugsrichtung,  zu  ei- 
ner  vordem  steilem  Endfläche  und  r  zur  Querfläche  wurde. 
An  dieser  Stellung  hat  auch  G.  Rose  bisher  festgehalten  '). 
Mohs  und  Haidinger,  welche  (1824)  die  Kenntnifs  des 
Epidot-Sjstenis  mit  vielen  neuen  Flächen  vermehrten,  führ- 
ten eine  neue  Stellung  ein,  in  welcher  M  zur  Querfläche, 
T  zu  einer  hintern,  r  zu  einer  vordem  Endfläche  wird. 
Diese  Stellung  empfahl  sich  ihnen  dadurch,  dafs  nun  die 
Fläche  /,  «welche  gegen  Jlf  fast  unter  einem  rechten  Win- 
kel  geneigt  ist,  zur  Basis,  —  Ebene  der  Längs-  und  Quer* 
axe  — ,  wird.  Naumann  macht  zwar  in  seinem  Lehrb.  d. 
Min.  (1828)  die  Bemerkung,  es  erscheine  wegen  der  Zwil- 
lingsbildung und  der  Analogie  mit  Pyroxen  und  Amphibol 
vortheilhaft,  die  Krystalle  so  aufrecht  zu  stellen,  dafs  Jf 
zur  basischen  Fläche,  T  zur  Querfläche  werde,  hält  aber 
trotzdem  auch  in  der  neuen  Ausgabe  seiner  El.  der.  Min. 
1859  an  der  von  Mohs  und  Hai  dinger  gewählten  Stel- 
lung fest. 

Ein  weiterer  Fortschritt  in  der  Kenntnifs  des  Epidot- 
Systems  geschah  durch  Marignac  (1847)  —  Biblioihhque 
unioer$elle  de  Genhve  et  Archives  des  Sciences  physiques 
et  natttrelks.  Quatrihne  SMe.  2me  annie  Nro.  14,  p.  148—*, 
welcher  eine  grofse*  Zahl  neuer  Flächen  bestimmte,  und 
den  Krjstallen  jene  von  Naumann  angedeutete  Stellung 
gab.  Hessenberg  beschrieb  in  seinen  Notizen  (1858) 
mehrere  neue  Flächen,  indem  er  die  Mohs' sehe  Stellung 
der  Krjställe  wählte.  1859  erschien  (Sitzungsber.  d.  K. 
Ak.  d.  Wis8.  math.-naturwiss.  Kl.  Bd.  34,  S.  450)  die  wichtige 
Abhandlung  von  V.  v.  Zepharovich,  welche  alle  bis  da- 
hin bekannten  Flächen,  nebst  zwei  von  ihm  am  Epidot  dhn 

1 )  Doch  äufsert  sich  Derselbe  in  einer  gutigen  brieflichen  Mitiheilung  vom 
15.  Januar  dahin,  dafs  er  mit  derjenigen  Stellung,  welche  Marignac 
den  Epidut  gegeben,  einverstanden  scj. 
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anfgefnadleae,  bccechoet  and  ordttel.  Atich  S&epharovieh 
uimint  die  Stelluog  der  Kryatälle  naoh  Mobs  «d,  indetn 
er  bem^kt,  dafs  mau  von  derselben,,  aiifter  weon  besoo* 
dere  Grttode  für  eioe  Neuerung  sprächen,  um  das  Ver- 
ständfiiiÜB  und  die  Yergleichang  nicht  uanülhig  zu  ersckwe- 
reu,  nicht  abweichen  sollte.  Wenn  nichisdestoweniger 
y.  Kokscharow  (1858)  —  Materialien  zur  Min.  RuCriands 
Bd.  Ill  —  zu  Marignac's  Stellung  zurückkehrt,  so  wurde 
er  dazu  bewogen  durch  zwei  Thatsachen:  die  Aushiklong 
der  mit  dem  Epidot  isomorphen  Orthit -Krystalie,  für  welche 
unbedingt  nur  Eine  Stellung  naturgemäfs  ist,  und  zwar  die 
von  Marignac  für  den  Epidot  vorgesdilagene,  —  dann  die 
Zwiltingsbildung  des  Epidots,  welche,  wenn  man  das  Mi- 
neral mit  Marignac  betrachtet,  dem  häufigsten  Gresetxe 
monokliner  Systeme  entspricht.  Diese  beiden  Thatsacbea 
scheinen  mir  für  die  Stellung  des  Epidots  entscheidend  zu 
sejn.  Aufserdem  entspricht  auch  die  deutlidiste  Spaltongi* 
richtung  des  Epidots  in  dieser  Stellung  der  voUkommnen  Spal* 
tungsfläche  des  Feldspaths.  Kokschar ow's  ausführliche 
Abhandlung  (S.  268  bis  343)  giebt  nicht  nur  9  neue  Flä- 
chen und  Flächenpaare,  sondern  auch  die  genauesten  Win- 
kelmessungcn,  sowie  besonders  dankenswerthe  omissseiide 
Berechnungen  sämmtlicher  bekannter  Epidot -Formen.  Es 
sind  (unberücksichtigt  bleibt  ein  Flächeupaar  (^|)  Ma- 
rignac's,  für  welches  sich' keine  einfachen  Azenschoitte 
berechnen  lassen)  33  Flächenpaare  (Hemipjramiden,  KU- 
Dodomen  und  Prismen)  und  19  Eiuzelflächen  (HemidonieB 
und  PinakoXde). 

Zu  dieser  Fülle  von  Flächen  fügte  G.  Kose  (1859)  — 
Zeitschrift  d.  d.  geol.  Ges.  Bd.  XI,  470  —  noch  ein  Flä- 
chenpaar aus  der  Zone  T:»,  welches  er  an  Epidot -Foi^ 
men,  die  in  ein  Gemenge  von  Talk  und  Eisenglimmer  um- 
geändert und  durch  Dr.  Chr.  Heufser  aus  Brasilien  ihm 
übersaudt  waren,  beobachtete. 

An  einem  Krjstall  aus  dem  Zillerthale  ans  der  Samm- 
lung des  Hrn.  Dr.  A.  Krantz  fand  ich  zwei  neue  Flächen- 
paare S  und  ^,   deren  Zeichen  unter  Zugrundelegung  von 
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Kokscharow's  Graodfomi,  gebildet  dareh  die  Ftecben- 
paare  n  and  d^  stad: 

*B=(«':4t:c),         +4P4 

f  =  0rf:4&:c)*)  +5P-J 
Das  Flftcbenpaar  ^  gehört  in  die  Diagonalzone  der  hin« 
tern  Schiefendfl&che  r  und  aufserdem,  irie  ein  Blick  auf 
die  Linearpro)ection  Fig.  4  Taf.  IV  (ausgeführt  aaf  die  ba- 
siehe  Fl&che  JIf,  Ebene  der  Axen  a,  6),  lehrt^  in  die  beiden 
Zonen: 

/  g  and  g  X  :  w 

^a!:c:(X>b)  (|a':46:c)  (^arcraoft)  (a:5:xc)  (ia:6:c) 
H-3PQD         +2P  — SPoD  odP        — 2P2 

Ans  der  Diagonalzone  Ton  r  waren   bereits    folgende 
FISchenpaare  bekannt 

a  =  (a':26 :  c),       +  P2;  X  =  54"  40'  49"  ') 

i»  =  (a':6:c),         +P;  »  =35°  12'34"«) 

(a'.ibic),      +(2P2);       •  =  19«  26'   5"') 
(a':l6:c),       +(5P5);       -=    8"    2'    0"') 
(a':i5:c),       +(6P6);       »=   6M2'28"») 
Eine  der  Lücken  dieser  Reihe  wird  also  durch  S  ausge- 
füllt. 

Vervollständigen    wir    nun    Kokscharow's    Tabellen 

(Bd.  III,  S.  297  bis  307)  in  Betreif  des  Flächenpaars  (der 

positiven  Hemipjramide)  8^  indem  wir  bezeichnen, 

die  Neigung  der  Fläche  6  zur  Symmetrie -Ebene    mit  X 

»  »         »         »       »    »     Azenebene  bc  »     Y 

•  »        9        n       m    n    Bdsis  (Azcnebencai) »     Z 

»  »         »     schiefen  Kante  —  zur  Verticalaie  »     u 

o 

1*  »  »  »  »  m         n      Axe    d  I»        V 

1 )  Td  den  obigen  Formeln  beseichnet  a  die  Langs -»  6  die  Quer-,  c  die 
Verticalaxei  geraifs  der  Azcn- Benennung  des  Begründers  der  Zonenlehre. 
Leider  hat  «.  Kokscharow  die  Bochstaben  Teriauscht.  Die  dem  mo- 
noklinen  OctaCder  (gebildet  durch  die  Flächeopaare  n  und  d)  su  Grunde 
gelegten  Azen  Terhalten  sich  nach  Kokscharow*s  Messungen. 

aihic^  1:0,63262:1,14234 

1,58073:1:  1,80573 

Y  (Winbtl  der  Axen  «  und  c,  Tome)  =  64«  36'^. 

2)  Nach  den  Berechnungen  v.  Kokscharow'St 
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die  Neigaog  der  Verticalaxe  zur  Kante,  weiche  S  mit  der 

Axenebene  ac  bildet  mit  q 
»  »         *>     Axe  a  zur  Kaute,  weldie  8  mit  der  Azeu- 

ebene  bc  bildet  mit  a 
so  ergiebt  sich  nach  Kokscharow's  Fnodamental- Win- 
keln 

X=  10^  0  18",     F  =  83"  49'  II ',     7  =  85*»  35'  4*' 
^  =  5P42',    v  =  63M2',    (>  =  7"52'57",    <y  =  8^59'14". 
Das  Flftcbenpaar  ^  gehört  in  die   Diagonalzone   einer 
bisher  noch   nicht  aufgefundeneu  Schiefendfläche,  es  kann 
bestimmt  werden  durch  die  beiden  Zonen: 

q  T 

da'  i^bic)      (a :  OD  6 :  OD  c) 
-I-2P  odPx 


(a' :c:  ccb) 

H-POD 


(a:26':aDC) 

xP2 


d 

(aib'ic) 
— P 


(26':c:«a) 


(^a':b':c) 
+2P2 

Z=:=l03°2r2T' 

p=    15*»  28*  28" 


Für  ^  ist  aufserdem  erwähnenswerth  die  Zone: 

f  :  z  : 

(^a! :  ciccb)        (ßib'i  ccc) 
H-3PaD  qdP 

Ffir  ^  berechnet  sich: 
JC  =  58M0'22'',     T=   32*»  39' 0,5", 
^=s   9M2ir,     v  =  l05Ml'49\ 
a=   57«  41' 44", 
Beide  neue  Flichenpaare  gehören  der  hinteren  Seite  des 
Epidots  au,  —  sind  positive  Hemipjramiden  — ,  deren  Zahl 
nun  19  beträgt,  während  Flächenpaare   der  vordem  Seite 
—  negative  Hemipjramiden  —  nur  8  bekannt  sind. 
Es  wurden  folgende  Neigungen 

berechoet 

154»  47'  44" 
96«  10*  49" 


geraeMeo 

n  ^.  154"  55' 
T=z  96»  W 
jr=  94M<y 
T  =  147»  25' 
M  =  103°  30' 


94»  24'  17" 
147»  2(1'   0,5" 
103»  21'  27 " 
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Die  Beschaffenheit  der  Fliehen  S  und  ^  maehte  ganz  ge- 
naue Messangen  nnmöglich. 

Da  in  der  Krjetallographie  Nichts  so  sehr  Bedfirinifs 
ist  ak  Uebereinstimmung  in  der  Wahl  der  Axen  und  in 
der  krjstallograpfaischen  Sprache,  so  habe  ich  geglaubt 
Kokscharow's  Axen  wähl  beibehalten  zu  müssen,  zumal 
da  sie  den  Vorzug  einfacher  Flächenzeichen  gewährt.  Doch 
darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  jenes  Forschers  genaue 
Messungen  sich  auf  nahe  rechtwinkliche  Axen  beziehen  las- 
sen,  nämlich 

a:6:cr=  1,42793:1:0,22572. 

Die  Abweichung  vom  rechten  Winkel  beträgt  nur  0^2*7", 
und  es  liegt  der  stumpfe  Axenwinkel  oben  auf  der  Seile 
▼on  M.  Für  diese  Axen  werden  die  Zeichen  der  neuen 
Flächen 

Der  Epidot-Krjstalle  ans  dem  Zillerthale  wurde  zuerst 
Erwähnung  gethan  durch  Liebener  und  Vorhauser  in 
ihren  »Mineralien  Tjrrols«,  gemäfs  deren  Angabe  die  Epi- 
dote  sich  auf  Klüften  im  Chloritschiefer  am  Rothenkopf 
und  Seh  Warzenstein  finden. 

y.  Zepharovichin  seiner  erwähnten  Abhandlung  führt 
am  Zillerthaler  Epidot  folgende  Flächen  auf: 

Jr  =  (c :  OD  a :  OD  6),  0  P;         r  =  (a' :  c :  od  6),  +  P  od; 

6  =(a:  c:  ooft),  — Px:       /=  (4a:c:  od  6),  -+- 2 P OD; 

f  =  (4a':c: a6),+3PaD;    «  =  (|a':c:aD  6),  ^-^Pod; 

•  =(2a':c:aD6), -l-jPac;    T  =  (a:  xftrocc),     cäPod; 

n=(a':6:c),      +P;  g  =  (a':{6:c),     +2P; 

d  =  (a:5:c),      .— P;  o  =  (6:  c  :  ooa),     (Poe); 

z  =(a:6:  xc),  xP.  ') 

1)  Auf  die  obigen   rechtwinkligeD  Axen   besogeD,   ergeben   sieb  folgende 
Zeiehen : 

M  =  (la:c:cßb),        r=ss(|«': cj  od6),        e=s(^\a:c:  «Ä), 
/  a(t7«':C:QD6),      S  sss  («  :  6:  oDc),  tt»  (^a  :  6  :  aoe), 

Ii««a:i6:c),  *  =  (|fl:iÄ:c).  ii«=(|«':  |*:c), 

2)  Zepbaroricb   (1.  t.  S   488)   ervirahm  each  eines  KrystalU  mit  ein- 
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AuCser  diäten  uad  deb  beiden  neoen  FUcheil  S  and  t 
beobachtete  ich  an  den  Zillerthaler  KrjrstaUen: 

P  =  (ft:QDa:<»c),  (xPoD):    !#  =  (a: 26 :  oD c),  cidP2; 

ik=(2fe:c:aoc),   aPoo);     6=(|a':6;c),  +(P|); 
endlich  (a'-.^bic)  +(6P5) 

welche  Flächen  indefs  hier  stets  nur  von  geringer  Breiieo- 
Ausdehnung  sind. 

Die  Fig.  5a  Taf.  IV  ' )  zeigt  den  Krystall  mit  den  neuen 
Flächen  in  schiefer,  die  Fig.  5  b  Ta£  IV  in  gerader  Projec- 
tion auf  die  Horizontalebene,  Ebene  senkrecht  zur  Axe  c. 
Die  Figuren  sind  insofern  ideal,  als  ich  die  Flächen  3  und  ^ 
nur  an  einem  Zwillingskrjstall  auftreten  sah  (einfache  Krj- 
atalle  scheinen  im  Zillerthal  selten  zu  seyn).  Auch  fügte  ich 
der  Zeichnung  die  Flächen  k^  d,  u  hinzu»  welche  an  dieMtn 
Krystalle  nicht  erschienen,  damit  bei  Betrachtung  der  Fi- 
guren die  Flächen  sogleich  in  ihrer  schönen  Zonenverbin- 
dung  ins  Auge  fallen.  Die  Epidotzwillinge  vom  Zillerthale 
sind  theils  nach  der  gewöhnlichen  Weise  gebildet,  theik 
von  einer  eigentbümlichen  Aud^ildung,  welche,  soweit  mir 
bekannt,  an  keinem  andern  Orte  bisher  beobachtet  wurde. 
Es  sind  Durchkreuzungszwillinge  (von  deren  Beschaffenheit 
die  Fig.  6  Taf.  IV  eine  Anschauung  giebt),  deren  Individuen 
sidb  begränzen,  nicht  nur  mit  der  Zwillingsebene,  parallel 
T,  sondern  auch  mit  einer  Ebeoe,  senkrecht  zur  Axec'). 

geschobenen  Zwillingslamellen  —  Zwilliogsebene  T  — ,  den  Fig.  5  Taf.  H 
darstelle«  soll,  und  fugt  hinsu:  »tu  dem  Krystalle  Fig.  6  sind  xwa 
gleich  aasgebildete  Individuen  in  paralleler  Stellnog  mit  den  PinAold- 
flachen  (101)  [Af]  verwachsen.  Man  könnte  glauben,  dals  hier  voa 
einer  Zwillingsbildung  —  parallel  ilf  —  die  Rede  sej.  So  weit  maa 
indefs  aus  der  Figur  schliefsen  kann,  ist  es  nur  eine  Unierbrechung  in 
Wachslhum  Krystall- Hälften  in  gleicher  Stellung  darf  man  nicht  lo- 
dividucn  nennen. 

1 )  Die  perspecti vischen  Zeichnungen  des  Epidots  Fig.  Sa  und  6  sind  M 
dargestellt,  dafs  die  Axe  b  der  Krystalle  ungcfUhr  auf  den  Beachaner  s« 
gerichtet  ist.  Wählt  man  hier  die  gewöhnliche  Stellung  (a  nach  vorne), 
so  verkörsen  sich  die  Endigungsflachen  an  «ehr  ond  werden  andeolHck. 

2)  Der  Beantwortung  werth  iat  die  Frage,  ob  diese  letalere  VerwechioDgt- 
ebene  eine  krystallographiscb  mögliche  Ebene  ist?  Auf  daa  bst  genau 
rechtwinklige  AxensysCen  bcsogen,  wurde  aie  als  basiacfae  £sd6icbe  be- 
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An  den  Krjslalleii  rind  ailerdings  die  VerwadisottgselieDen 
nicht  so  regelmiÜBig  wie  di«  Figur  sie  seigt,  vielmehr  zu- 
füUil^  Unregelooäfsigkeiten  anterworfen.  Die  Gr&nzebene 
parallel  T  ist  zwar  gewöhnlich  ebenfläcfaig,  schneidet  indefe 
nicht  sowohl  die  schmale  L&ngsfliche  sondern  die  Prismen- 
flache  s.  Die  der  andern  Grttnsebene  entsprechende  Linie 
erscheint  gewöhnlich  mehrfach  geknickt.  Bemerkenswerth 
an  diesen  Zwillingen  ist  eine  stark  gestreifte  daher  nicht 
mefsbare  FISche  zwischen  n  und  o,  welche  zu  beiden  Seiten 
der  Zwillingsebene,  also  an  beiden  Individuen  fast  in  die- 
selbe Ebene  füllt.  Diese  Flftche,  welche  leicht  die  Tftoschong 
bereiten  könnte,  dafs  wir  es  hier  mit  einem  in  monoklinen 
Systemen  so  ungewöhnlichen  Längsprisma  zu  tbon  htttten, 
ist  inders  keine  echte  Krystallfläche,  sondern  entsteht  durch 
ein  Alterniren  der  Fl&chen  n  und  b.  Die  Kreuzzwillioge 
des  Epidots  zeigen  nicht  immer  die  durch  das  Begegnen 
der  Flächen  /  {  gebildete  einspringende  Kante.  Zuweilen 
stofsen  die  Individuen  mit  der  Querfläche  zusammen ,  die 
Gränze  verläuft  dann  als  eine  fast  unsichtbare  Linie  auf 
derselben.  Verschwinden  greichzeitig  die  Furchen  n  n,  so 
entsteht  eine  Form,  welche  in  ihrer  äufseren  ümgränznng 
sich  vollkommen  dem  rhombischen  Systeme  anschliefst,  und 
zwar  gleichermafsen  an  beiden  Enden  des  Krystalls. 

Die  Flächen  des  verticalen  Prismas  z  der  Zillerthaler 
Epidote  sind  stets  sehr  glänzend,  entweder  eben  oder  ge- 
streift. Diese  Streifuog  geht  parallel  der  Kante  ^.     Wenn 

die  Flächen  s$  der  Kreuzzwillinge  getreift  sind,  so  tragen 
sie  demgemäfs  eine  doppelte  Zeichnung,  deren  Linien  unter 
dem   Winkel  42 ^^  3W  zusammenstofsen.    -Die  Längsfläche  P 

tracbtet  werden  könneD  (e:ODa:  ob  6).  Aar  das  too  ans  aogenomroene 
Azeosjstem  bezogen,  liefert  sie  keine  einfachen  Azenscknitte.  Am  nSch- 
sten  kirne  ihr  eine  Flache  (}a^ icccb),  welche  mit  der  vordem  Quer» 
flache  T  den  Winkel  90*  48'  bilden  wurde.  Es  ist  leicht  cinaosehen, 
dals  anter  Annahme  rechtwinkliger  Axen  rationale  Axenschnitle  geben, 
aRe  jene  der  Aze  6  parallelen  Flachen,  welche  senkrecht  stehen  «nf  den 
wirklich  a«ftretendcii  Fliehen  der  verticalen  Zone. 
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ist  gestreift  poraHel  dem  Darchschoitt  nit  ft.  Weno  die 
verticale  Gränzebene  der  Kreuzzwillinge  Über  die  Mitte  der 
Lttngsfliche  herablftaft,  bo  erscheint  die  letztere  durch  die 
Streifung  in  vier  Felder  getheilt  (s.  Fig.  7  Taf.  IV),  deren 
Linien  unter  Winkeln  von  IDS'"  24'  nnd  76''  36'  sich  be- 
gegnen. Die  Fläche  q  ist  gewöhnlich  stark  gestreift  parallel 
der  Kante  mit  s.  Von  den  Flächen  der  verticalen  Zone 
ist  am  ebensten  Jf,  alle  anderen  sind  mehr  oder  weniger 
getreift 

Prof.  Beer  hatte  auf  meine  Bitte  die  Güte,  den  Tri- 
chroKsmus  dieses  Zillerthaler  Epidots  zu  bestimmen.  Es  er- 
gab sich  zunächst,  dafs  die  drei  Axen  der  optischen  Ela- 
sticität  parallel  gehen  der  Zonenaxe  s:«  der  Zonenaxe 
T:lf,  nnd  dem  Perpendikel  auf  T,  d.  h.  dafs  dieselben  za- 
sammenfallen  mit  den  oben  erwähnten  fast  rechtwinkligen 
Axen.  Liegt  hierin  nicht  eine  besondere  Stütze  für  die 
Wahl  der  rechtwinkligen  Axen?    Es  bezeichne  a  die  erste 

Mittellinie  der  optischen  Axen  f parallel  der  Kante  — ),  ß 
die  zweite  Mittellinie  (senkrecht  zu  T),  y  die  Normale  der 
optischen  Axen  ^parallel  der  4(ante  — Y  An  einem  Zwil- 
lingskrjstall  (welcher  in  der  Richtung  von  a  0^  Centini., 
von  ß  0,5,  von  y  0,9  mifst)  erscheint  das  Licht,  dessen 
Strahl  und  Schwingungen  senkrecht  zu  a  Gelblichgrün 
»        »  »  »         n  ß    Dunkelhoniggelb 

»        »  »  n         n  y    Hellhouiggelb. 

Blickt  man  durch  den  Krjstall  in  der  Richtung  von  y  (wo- 
bei  also  a  und  ß  sich  combiniren,   so  erscheint  derselbe 

honiggelb  mit  einem 
Stich  in's  Grüne 
in  der  Richtung  von  ß  (a  und  y)    honiggelb  mit  einem 

Stich  in's  Grüne 
»     »  »  »    a  (^und;^)     dunkelhoniggelb. 

5.  Nene  Flächen  am  Tesseralkiea.    (Hartkobaltcrz  oder  SIcuUerudit.) 
In  der  Mineralogy  von  Philipps-Miller  (1852)  finden 
sich  beim  Tesseralkies  folgende  Formen  aufgeführt: 
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Octagder,  Würfel,  Granatoeder'^  Pjranitd^DOCtaeder 
(a:at2d).  Andere  Flächen  scheinen  bisher  nicht  beob- 
achtet worden  zu  seyn.  Die  Sammlang  des  Herrn  Dr. 
Krantz  besitzt  eine  Anzahl  durch  ihren  Flächenreichthum 
aasgezeichneter  Tesseralkieskrjstalle.  Ich  fand  an  denselben 
thetls  durch  Beobachtung  des  Kantenparallelismus,  theib 
durch  Messungen,  aufser  dem  Octaeder,  Würfel  und  Gra- 
natoctaeder  noch  folgende  Formen: 

Leucitoeder  (a :2a :2a),  Pyramidenoctaeder  (aiai^a), 
Pyramidenwürfel  (a :  3 a :  od a),  Hexakisoctaeder  (a :  | a :  2a). 
So  ^^rscheinen  also  alle  sieben  regulären  Formen  an  diesem 
Minerale,  ja  an  einem  Krystalle  treten  sie  zusammen  auf. 
Immer  herrscht  das  Octaeder,  dann  folgt  in  der  Flächen- 
ansdehnung  das  Granatoeder  und  Leucitoeder.  Die  Kry- 
stalle sind  zuweilen  auffallend  verzerrt,  wodurch  die  Flä- 
chen jener  sieben  Formen  sehr  unsymmetrisch  ausgebildet 
erscheinen  und  nicht  ganz  leicht  aufzufassen  sind. 

Mit  den  zinnweifsen  Krystallen  des  Tesseralkieses  sind 
zuweilen  röthiich  silberweifse  Krystalle  von  Glanzkobalt 
verwachsen,  doch  nicht  nach  bestimmtem  Gesetze.  Wo  Glanz- 
kobalt und  Tesseralkies  an  einander  gränzen,  scheint  sich 
stets  der  letztere  um  den  ersteren  krystallisirt  zu  haben. 
Die  Flächen  des  Tesseralkieses  tragen  zuweilen  Vertiefungen, 
welche  von  halbeingesenkt  gewesenen  Glanzkobaltkrystall- 
chen  herzurühren  scheinen.  Ein  Stück  der  Krantz'schen 
Sammlung  lehrt  das  Vorkommen  dieser  von  Skutternd  her- 
rührenden Tesseralkieskrystalle:  sie  sind  mit  Titanit  in  ei- 
nem Homblendegestein,  welches  Gänge  im  Gneifs  bildet, 
eingewachsen. 

]  )  Die  Flächen  de*  P^ramideooctaSders  pflegen  «ehr  schmtl  und  cur  Mes- 
sung angeeignet  xu  seyn.  An  einem  Krystalle  jedoch  konnte  ich  die 
Neigung  einer  OIctaSderflache  ear  anliegenden  Pyramidenokia€derfläche 
annähernd  messen  169^  bis  17(4-.  ^^^  ^**  Pyramidenoctaj^der  (aiaiia) 
betrSgt  der  gemessene  Winkel  169^  58\  so  dafs  kein  Zweifel  in  Betreff 
der  richtigen  Bcstimmong  obiger  Form  stattfindet.  Da  es  nun  nicht 
wahrscheinlich  dafs  an  Krjstallen  desselben  Fandortes  bald  (a:<r:2a), 
bald  {a:a:ia)  vorkommt,  so  Termathe  ich,  dafs  Miller's  Angabe  in 
Betreff  der  Form  (a  :a:2a)  auf  einem  Versehen  beruht. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXV.  31 
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6.  Bine  Qn||rewdluiliche  Form  des  AnaUa» 
Auf  einem  Stücke  feio8chuppigen  TalkscbieferSi  welches 
ich  im  Jahre  1861  in  Tavetsch  erhielt»  finden  sich  in  Be- 
gleitnng  von  kleinen  Quarzkrystallen  und  Chlorit,  auf  diesen 
Mineralien  aufgewachsen,  gelbe  demantglttozende  Octaeder, 
deren  Gröfse  4  Linie  kaum  übersteigt.  Bei  dieser  unbe- 
deutenden  Grö&e  scheinen  die  Krystalle  in  ihren  Kanten- 
winkeln sich  dem  regulären  Octaeder  zu  nähern.  Eine  feine 
Streifung,  welche  parallel  deo  Mittelkanten  die  Flächen 
bedeckt,  beweist  indefs,  dafs  die  Form  nicht  regulär  ist, 
und  erinuert  an  Anatas,  was  in  der  That  durch  die  ge- 
nauere Untersuchung  bestätigt  wird.  Ich  mafs  zwei  End- 
kantenwinkel eines  der  Krjstalle  =  112''  49  und  112''  47'. 
Diefs  Resultat  führt  genau  auf  das  zweite  stumpfe  Oc- 
taeder (erster  Ordnung)  —  (a:  a:  4c)  des  Anatas.  Für  diese 
Form  ergiebt  sich  unter  Annahme  des  von  Miller  für  die 
Anatas -Grundform  angegebenen  Endkantenwinkels  97°  51' 
—  welcher  mit  Dauber's  Messungen  vollkommen  über- 
einstimmt — 

die  Endkante  =  112'»  49' 

die  Mittelkante  =  102   50 

Neigung  der  Flächen 
gegen  die  Axe  c  =   38   31  '). 

Das  an  unsern  gelben  Anatasen  allein  auftretende  Oc- 
taeder findet  sich  nicht  unter  den  sieben  Octaedern,  welche 
Miller  beim  Anatas  aufführt,  wohl  aber  wies  der  der 
Wissenschaft  zu  früh  entrissene  Dauber^)  an  hjacintb- 
rothen  Krystallen  von  Tremadoc  in  Wales  —  »in  derea 
Begleitung  Albit  und  Quarz,  aber  nicht  der  von  demselben 
Fundort  bekannte  Brokit  sich  findet««  —  das  Octaeder 
(a:a:  ic)  in  Combination  mit  dem  Octaeder  anderer  Ord- 
nung (aiaoai-jc)  nach.  Die  starke  horizontale  Streifung 
der  Flächen  (a:a:^c)  gestatteten  Da  üb  er  nur  eine  on- 

1)  Bei  Miller,  Mioer«logte  S.  229,  «teht  irriger  Wci$e  xe  30^38'  statt 
39*'  57'  (far  Has  Complement  der  Neigung  tur  Endflache  der  Octa^er^ 
flache  (a:a:  ic), 

2)  Pogg    Ano.  Bd.  XCIV  S.  407. 
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▼oUkoDimiie,  mit  dem  berechDeUo  Winkel  wenig  übereiD- 
stimmende  Messung.  Die  beschriebenen  Krystalle,  welche 
fast  aof  der  Höbe  des  Brunni  -  Passes  zwischen  Dissenüs 
ond  dem  Maderaner  Thal  sich  gefunden  haben ,  weichen 
in  Bezug  auf  Form  und  Farbe  auffallend  ab  von  denjeni- 
gen Anatasen,  welche  sich  an  zahlreichen  Orten  der  Um- 
gebung (Maderanerthal,  Cavradi,  Sta  Brigitta  bei  Buäras^ 
Sarrhein  bei  Sedrun,  Felsschlucht  des  Mittelrheins,  Scopi) 
finden.  An  den  Anatasen  dieser  Orte  herrscht  fasi  stets 
die  Grundform,  die  Endecke  meist  schwach  abgestumpft 
(selten  stark,  so  dafs  die  Krjstalle  tafelförmig  werden). 
Wenn  andere  Octaeder  hinzutreten,  so  sind  es  (aiai-^o) 
und  (a:aDa:c)  —  letzteres  sehr  selten.  Die  Farbe  ist 
schwarz,  hjacinthroth  oder  tiefblau  durchscheinend. 

Wiser,  in  einer  Notiz  über  den  so  seltenen  Zircon, 
vom  St.  Gotthardt  (Jahrb.  v.  Leonh.  u.  Bronn.  1842,  218), 
bemerkt,  dafs  das  zuerst  von  Lardy  für  Zircon  gehaltene 
Mineral  vom  »St.  Gotthardt«  nicht  Zircon,  sondern  nach 
seinem  Dafürhalten  Anatas  sej.  Wohl  unzweifelhaft  nahm 
Lardy  den  bräunlichgelben  Anatas  im  zweiten  stumpfen 
Octaäder  für  Zircon. 


VL     üeber  das  selensaure  Nickeloxydul  mit 
fünf  Atomen  TV  asser;  von  Dr.  G.  vom  Rath. 


Im  Laboratorium, des  Hrn.  Prof.  Landolt  stellte  Hr.  Seil 
Krystalle  von  selensaurem  Nickeloxydul  dar,  indem  er  koh- 
lensaures Nickeloxydnl  in  Selensäure  auflöste  und  diese  Lö- 
sung mehrere  Monate  stehen  liefs.  Die  bis  vier  Linien  gro- 
fsen  schön  blauen  Krystalle  erinnerten  in  ihrer  Form  durch- 
aus an  die  isomorphe  Reihe  der  schwefelsauren  Doppelsalze 
mit  6  At.  Wasser,  entsprechend  der  Formel  kS+RS+6H, 
in  welcher  Kali  durch  Ammoniakhydrat,  die  Basis  R  durch 

31* 
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Kapferoxyduly  Nickeloxydul,  Magnesia,  Zinkoxyd,  Mangan- 
oxydol,  Cadmiumoxyd  vertreten  werden  kann.  Die  uner- 
wartete Aebniichkeit  der  Krystalle  forderte  zu  genauer  Ana- 
lyse derselben  auf,  welche  unter  Land o It's  Leitung  durch 
Hrn.  Desinger  ausgefQhrt  wurde.  Ersterer  hatte  die  Gfite 
das  Resultat  der  Analyse  in  folgenden  Worten  mir  mitzn- 
theilen: 

»  WasserbesHtnmung,  0,584  Grm.  Substanz  verloren  beim 
Erhitzen  auf  150»  0,169  6mi.  =  28,94  Proc. 

Nickelbestimmung.  Der  obige  Röckstand  wurde  in  Chlor- 
wasserstoffsäure gelöst  und  zur  Reduction  der  Seiensfinre 
zu  seleniger  Säure  längere  Zeit  erwärmt.  Hierauf  wurde 
die  selenige  Säure  durch  schweflige  Säure  reducirt,  und  die 
vom  Selen  abfiltrirte  Flüssigkeit  im  Platintiegel  eingedampft« 
Der  Rückstand  wurde  in  einem  Strom  von  Wasserstoffgas 
geglüht,  er  wog  0,129,  nach  dem  Behandeln  mit  Wasser 
0,126  Grm.  Das  metallische  Nickel  verwandelte  man  durch 
Befeuchten  mit  Salpetersäure  und  Glühen  in  Nickeloxydul, 
dessen  Gewicht  0,142  Grm.  betrug  =25,77  Proc. 

Selensäurebestimmung,  0^122  Grm.  Substanz  wurden  in 
Wasser  gelöst,  mit  Salpetersäure  angesäuert  und  mit  8al> 
petersaurem  Baryt.  Es  halten  0,1135  Grm.  selensauren  Ba- 
ryt =  42,27  Proc. 

NiS'c-h5H') 


gefiioden 

berechnet 

Ni 

37,5   - 

■  25,65  Proc    25,77  Proc 

Se 

63,7  - 

43,57 

42,27     • 

5H 

45,0  '— 

3«,78 

28,94     » 

146,2 

10Ü,UO 

96,98    «»). 

)  Die  Formel  NiSe  +  6B  wSrde  feicende  ZuMmmenMlniot  ergeben: 

Ni 

37,6- 

-  24,16 

Se 

63,7  - 

-  41,04 

6H 

64,0  - 

-  34,80 

165,? 

100. 

2)  Der  Verlust  tnffl  nach  La n doli*«  Angabe  theih  auf  das  Wasaer,  iheils 
auf  die  Selen.iaure;  letateres  wegen  der  nickt  völligen  Unidslirbkeil  des 
•elensauren  Baryts. 
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KryttalUyttem,  monoklin  (zwei-  und  eingliedrig),  «iehe 
Fig.  8  Taf.  IV. 

Azenverhaltnifs 

a:6:c  =  0,72042:  I  :0,20234. 

Die  Axe  a  neigt  sich  nach  hinten  abwJIrts,  so  dafs  der 
VP"inkel  der  Axen  a  und  c  vorne  eben  beträgt  89^  8i'. 

Auf  diese  nahe  rechtwinkligen  Axen  bezogen,  erhalten 
die  Flächen  folgende  Formeln: 

r=:(a:6:aDc) 
P=(a:c:(X>b) 
X  =  (4a':c:  OD  fr) 
fi=(a:|6:c) 
Einfacher  werden  die  Flächeuformeln,   wenn  mau  fol- 
gendes Axensjrstem  zu  Grunde  legt: 

a:6:c=:  0,74538:  1:0,50604. 
Die    Axen    a  und  c   bilden    vorne    oben    den    Winkel 
104^^  53'. 

T  =  (a:6:aDc) 
P  =  (c:aDa:aD&) 
X  =  (^  a :  c :  OD  6) 
n  =  (6  :  c :  OD  a). 
Das   Kristallsystem    wurde    ermittelt    aus    dem    Mitte! 
mehrerer  genauer  Messungen  der  Kanten. 
T:r(vorne)    =  108°  28' 
P: rechtes  T) 
P:linkes    Tj       ^"^ 
Pix  =116   25 

Kantenwinkel  berechnet  gefunden 

P.n  =153»56i'      154«'  — 

»  :  n  (über  P)        —  127   53         128     1' 
x.n  —l\3   33^       113   36 

x.T  =127   33i       127   35 

n:vord.  rechtes  7=116    2U       116   24 
n  :  hint,  rechtes  T  =   93   59-  93   53 

Die  mir  vorliegenden  Krjstalle  zeigen  ein  auffallend  ua- 
regehmäfsiges  Auftreten  der  Flächen  des  schiefen  Prismas  n; 
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eiDige  beeitzen  n  oben  und  unten  nur  an  der  rechten 
Kante  -=-,  andere  nur  an  der  linken  Kante.   Schon  wähnte 

ich  eine  der  Hemimophie  des  Zuckers  ähnliche  Erscheinung 
gefunden  zu  haben.  Doch  lehrte  die  Vergleichung  mehrerer 
Krjstalle,  dafs  das  nicht  vollzählige  Auftreten  der  Flächen  n 
gesetzlos  ist,  dieselben  häufig  auch  vollzählig  erscheinen, 
wie  Fig.  8  Taf.  IV  lehrt.  Die  Krjstalle  sind  deutlich  spalt- 
bar parallel  P.  Es  geht  aus  Obigem  hervor,  dafs  das  se- 
lensaure  Nickeloxydul  mit  5  H  isomorph  ist  den  schwefel- 
sauren Doppelsalzen  mit  611,  aus  deren  Reihe  durch  Mur- 
mann und  B Otter  (s.  Sitzungsber.  d.  math.-naturw.  Kl.  d. 
Kais.  Akad.  1859  Bd.  34  S.  135  bis  172)  dreizehn  Verbin- 
dungen untersucht  wurden.  Unser  Nickelsalz  stimmt  in  Be- 
zug   auf  die  Kantenwiukel   am   nächsten   überein  mit  dem 

schwefelsauren  Magnesiakali  (K  S  -f-  Mg  S)  +  6  H.  Es  scheint 
hier  einer  jeuer  merkwürdigen,  dem  Gesetze  der  Isomorphie 
widersprechenden,  Fälle  vorzuliegen:  dafs  unähnlich  zusam 
mengesetste  Körper  ähnliche  Form  beiitzen. 

Das  selensaure  Nickeloxydul  mit  6  At.  Wasser  wurde 
in  neuster  Zeit  durch  K.  von  Hauer  (Sitz.  d.  Kais.  Akad. 
d.  Wiss.  math.-naturw.  Kl.  Bd.  39  S.  301)  untersucht.  Es 
krystallisirt,  wie  schon  Mitschcrlich  (Po gg.  Ann.  Bd.  12 
S.  144)  gelehrt,  in  quadratischen  Octaedern  (s.  Bammels- 
berg,  Krystallogr.  Chemie  S.  111).  Auch  wies  Hauer  die 
Isomorphie  des  selensanren  Nickeloxydulkali  -f-  6  H  mit  den 
analog  zusammengesetzten  schwefelsauren  Salzen  nach. 


Digitized  by 


Googk 


487 


VII.     lieber  ein  neues  Verfahren  Farbstoffe  in 

ihren  Gemischen  zu  erkennen; 

von  Dr.  F.  Goppelsröder, 

PriyatdoceDteD  an  d.  Univ.  zu  Basel  u.  öflentl.  Chemiker  daselbst. 

Vor  einiger  Zeit  hielt  Schön  b  ein  in  der  Naturforschen- 
den Gesellschaft  zu  Basel  einen  Vortrag  über  das  Wan- 
derungsvermögen verschiedenartiger  Substanzen  im  Filtrir- 
papier.  Ich  thue  hier,  falls  Schönbein's  Versuche  noch 
nicht  allgemein  bekannt  seyn  sollten,  zweier  derselben  Er- 
wähnung, welche  als  die  Fundamentalversuche  meiner  be- 
gonnenen Arbeit  zu  betrachten  sind. 

1)  Taucht  man  einen  Streifen  Filtrirpapier  einige  Li- 
nien weit  in  blaue  Lackmustinctur  ein,  so  saugt  das  Papier 
in  kurzer  Zeit  sowohl  blauen  Lackmusfarbstoff  als  auch 
Wasser  in  sich  auf,  und  zwar  steigt  der  blaue  Farbstoff  mit 
eben  derselben  Leichtigkeit  in  dem  Filtrirpapier  wie  das 
Wasser,  worin  er  gelöst  ist,  empor.  Ein  gröfseres  Stück 
des  unleren  Theils  des  Filtrirpapiers  erscheint  mit  blauer 
Farbstofflösung  benetzt. 

2)  Taucht  man  aber  das  Filtrirpapier  in  durch  Schwe- 
felsäure rothgefärbte  Lackmuslösnng  ebenfalls  einige  Linien 
weit  ein,  so  bemerkt  man  nach  einiger  Zeit  auf  dem  Pa- 
pier nicht  nur  eine  rothe  Schicht,  sondern  drei  Schichten, 
und  zwar:  eine  oberste,  worin  reines  Wasser,  eine  zweite 
mittlere  Schicht,  welche  verdünnte  Schwefelsäure,  und  eine 
dritte,  welche  rothen  Lackmusfarbstoff  enthält.  Es  ging 
demnach  eine  theilweise  Trennung  der  verschiedenartigen 
Bestandtheile  der  Farbstoff  lösung  vor  sich  in  Folge  des 
verschieden  grofsen  Wanderungsvermögens  des  Wassers, 
der  Schwefelsäure  und  des  rothen  Lackmusstoffes  in  dem 
porösen  Medium  des  Filtrirpapieres.  Das  Wasser  ist  mit 
einem  gröfseren  Wanderungsvermögen  als  die  Schwefelsäure, 
diese  aber  mit  einem  gröfseren  Wanderungsvermögen  ak 
der  rothe  Lackmusfarbstoff  begabt.     Der  blaue  Lackmus- 
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farbstoff  ist  mit  einem  eben  so  grofsen  WanderuDgsver- 
mögen  wie  das  Wasser  begabt. 

Diese  und  noch  eine  Reibe  anderer  Versuche  Schön- 
b  ein 's  beweisen  auf  das  deutlichste,  welches  ungleich 
grofses  Wanderungsvermögen  in  porösen  Medien  die  ver- 
schiedenen Körper  zeigen,  und  müssen  Jedermann  zu  der  fe- 
sten Ueberzeugung  leiten,  dafs  auf  dem  angebahnten  Versuchs- 
felde noch  ein  reicher  Schatz  interessanter  Thatsachen  zu 
finden  sey.  Ich,  meines  Tbeils,  wurde  sogleich  von  der 
Ansicht  beseelt,  dafs  wir  es  hier  in  nicht  femer  Zeil  mil 
einer  Art  von  Analyse  zu  thun  haben  würden.  So  habe 
ich  mit  Schönbein's  Einverständnifs  seit  kurzer  Zeit  be- 
gönnen,  das  Verhalten  der  Farbstoffe  nach  dieser  Richtung 
zu  Studiren,  und  wünsche  hier  bereits  das  Resultat  einiger 
'gewifs  nicht  uninteressanter  Versuche  mitzutheilen. 

Unter  denjenigen  Stoffen,  welche  ich  bis  dahin  unter- 
sucht habe,  zeichnet  sich  ganz  besonders  die  Pikrinsäure 
aus;  sie  wandert  in  dem  Filtrirpapier  mit  der  gröfsten 
Leichtigkeit.  Dieses  Vermögen  giebt  uns  das  Mittel  an  die 
Hand,  die  Pikrinsäure  überall  in  ihren  Mischungen  mit  an- 
deren Farbstoffen,  die  nicht  so  schnell  wie  sie  wandern,  zu 
erkennen. 

Mischt  man  eine  wässerige  Lösung  der  Pikrinsäure  mit 
einer  solchen  des  ebenfalls  gelben  Curcumafarbstoffes  zu- 
sammen, so  kann  man  durch  jenes  einfache  Mittel,  durch  das 
Eintauchen  eines  Streifens  Filtrirpapier  in  die  Lösung  bei- 
der Farbstoffe  diese  neben  einander  erkennen.  Man  erhält 
auf  dem  Filtrirpapier  drei  Schichten  oder  Zonen:  eine  oberste 
ganz  schmale  Zone,  welche  blofs  Wasser  enthält,  eine  grofse 
mittlere  Zone,  welche  die  Farbe  der  Pikrinsäure  trägt,  uod 
eine  dritte  unterste,  von  curcumagelbem  Ansehen.  Schon 
durch  das  blofse  Ansehen  des  Papierstreifens  läfst  sich  ge- 
nügend erkennen,  dafs  hier  beide  Farbstoffe  zum  gröfsten 
Theil  von  einander  getrennt  worden  sind;  um  sich  aber 
noch  vollends  zu  überzeugen,  braucht  man  den  Streifen 
blofs  in  verdünnte  Kalilauge  einzutauchen;  es  verschwindet 
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dario  die  Pikriosäureschicbt,  während  sich  die  Curcuma- 
schicht  brauD  färbt. 

Natürlich  scheiden  sich  die  Pikrinsäure  und  der  Curcuma- 
farbsioff,  oder  überhaupt  die  Farbstoffe,  nicht  vollkommen 
von  einander  ab;  es  sind  in  den  unteren  Schiebten  immer 
geringe  Mengen  derjenigen  Farbstoffe,  welche  weiteres  Wan- 
dern enthalten.  Falls  wir  zum  Beispiel  vier  Schichten  ($jb,c^d 
beobachten,  so  sind  in  der  Schicht  d  auch  alle  diejenigen 
Stoffe,  welche  bis  nach  c^  b^  a  wandern,  enthalten,  aber 
allerdings  nur  in  kleiner  Menge.  Man  sieht  dieses  sehr 
ein,  wie  mau  die  bei  letzterem  Versuche  erhalteoe  unterste 
curcumagelbe  Schicht  für  sich  allein  mit  Weingeist  behan- 
delt. Sie  löst  sich  darin  mit  gelber  Farbe  auf,  und  taucht 
man  dann  in  die  weingeistige  Lösung  ein  Filfrirpapier  ei- 
nige Linien  weit  hinein,  so  bemerkt  man  bald  drei  Schichten. 
Die  oberste  Schicht  erhält  nur  Weingeist  und  die  unterste 
Schicht  Curcumafarbstoff;  die  mittlere  Schicht  ist  nur  ei- 
nige Linien  breit  und  nur  höchst  schwach  durch  Pikrin- 
säure gelb  gefärbt.  Als  Pikrinsäure  giebt  sie  sich  zu  er- 
kennen, indem  sie  durch  Eintauchen  in  eine  Ammoniakat- 
mosphäre nicht  braun,  durch  schwache  alkalische  Lösungen 
aber  abgelöst  wird. 

Ein  zweiter  Versuch  mit  Pikrinsäure  ist  folgender:  Mischt 
man  eine  wässerige  Lösung  derselben  mit  der  intensiv  blau- 
gefärbten Lösung  des  Indigos  in  Schwefelsäure  zusammen, 
so  erhält  mau  eine  schöne  grüne  Flüssigkeit.  Taucht  man 
in  diese  Flüssigkeit  Fliefspapier  ein,  so  erhält  man  je  nach- 
dem vier  oder  drei  Schichten.  Vier  Schichten  erhält  man, 
wenn  man  solche  Mengen  von  Pikrinsäure  und  Indigschwe- 
felsäure  zusammengemischt  hat,  dafs  die  Flüssigkeit  eine 
reine  grüne  Farbe  von  weder  vorherrschendem  blauem 
noch  gelbem  Tone  besitzt.  Es  bildet  sich  eine  unterste 
grofse  grünliche  Schicht,  dann  darüber  eine  viel  kleinere 
von  rein  gelber  Farbe,  alsdann  eine  dritte,  worin  sich  ver- 
dünnte Schwefelsäure  (leicht  nachweisbar  durch  einen  darauf 
fallenden  Tropfen  blauer  Lackmustinctur)  beßndet;  die  vierte 
und  oberste  Schicht  enthält  nur  reines  Wasser.     Hat  man 
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hingegen  wenig  Pikrinsäurelösung  mit  viel  Indigschwefel- 
Säurelösung  zusammengemischt,  so  erhält  man  nur  drei 
Schichten:  eine  untere  Schicht  von  stark  blaugrüner  Farbe 
und  von  ziemlicher  Ausdehnung,  eine  mittlere  Schicht,  von 
rein  gelber  Farbe  und  eine  drifte  Schicht,  worin  verdtinnte 
Schwefelsäure  sich  befindet.  Dadurch,  dafs  in  dem  bei  letz- 
terem Versuche  angewandten  blaugrünen  Gemische  das  Ver- 
hältnifs  der  Schwefelsäure  zum  Wasser  gröfser  war  als  bei 
dem  ersten  Versuche,  trennte  sich  die  bedeutende  Menge 
Schwefelsäure  viel  weniger  gern  von  dem  Wasser  ab. 

Ein  weiterer  Beweis  dafür,  dafs  die  Pikrinsäure  neben 
anderen  selbst  sehr  intensiv  gefärbten  Substanzen  auf  die 
besprochene  Weise  nachweisbar  ist,  finden  wir  in  den  fol- 
genden Versuchen:  Ein  Gemisch  von  Murexid-  und  Pikrin- 
säurelösung läfst  sich  auf  die  leichteste  Weise  als  solches 
erkennen.  Enthält  die  Lösung  des  Gemisches  nur  sehr  we- 
nig Pikrinsäure  im  Verhältnifs  zum  Murexid,  so  erscheint 
eine  grofse  unterste  purpurrothe  und  eine  kleine  mittlere 
gelbe  Schicht ;  über  dieser  Pikrinsäureschicht  steht  wiederum 
eine  farblose  Schicht,  welche  nur  Wasser  enthält. 

Bei  Anwendung  aber  eines  Gemisches,  worin  wenig  Mnre- 
xjd  und  sehr  viel  Pikrinsäure  enthalten  ist,  erhält  man  zwar 
wiederum  drei  Schichten:  die  Pikrinsäureschicht  ist  jedoch 
etwas  gröfser  als  bei  vorigem  Versuche,  und  die  untere 
grofse  Schicht  trägt  nicht  mehr  eine  purpurrothe,  sondern 
eine  stark  gelbröthliche  Farbe. 

Wie  in  einem  Gemische  mit  Murexid  läfst  sich  die  Pi- 
krinsäure auch  in  ihrem  Gemische  mit  Fuchsin  erkennen. 
So  wie  das  Fuchsin  aus  dem  Anilin  gewonnen  wird,  gleicht 
es,  wie  bekannt,  einem  harzartigen  Körper  und  löst  sich 
in  gewissen  Flüssigkeiten  mit  rosen rother  Farbe  auf.  Seine 
Lösung  zeigt  aber  in  mancher  Hinsicht  lange  nicht  so  aus- 
gezeichnete Eigenschaften  wie  diejenigen  sind,  welche  der 
Lösung  des  krjstallisirten  Fuchsins  zukommen.  Abgesehen 
davon,  dafs  das  rothe  Fuchsin  neben  dem  eigentlichen  rosa- 
rothen  Farbstoffe  noch  harzige  Substanzen  enthält,  während 
das  krystallisirte  Fuchsin  nur  aus  chemisch  reinem  rosen- 
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rothem  Farbstoffe  besteht,  zeigt  sich  dem  Fftrber  bei  der 
BeDuttung  beider  noch  der  ireeentliche  Unterschied,  daCs 
das  rothe  Fuchsin  lange  Dicht  so  schöne  rein  rosenrothe 
Farbenntiancen  liefert  wie  das  krystallisirte  F^uchsin.  Ein 
jeder  Chemiker  mufs,  im  Hinblick  auf  die  Quelle  und 
Darstellungsweise  des  Fuchsins,  zu  der  Idee  gelangt  seyn, 
dafs  sich  bei  seiner  Darstellung  noch  andere  Farbstoffe  mit- 
bilden, welche  hernach  die  mit  dem  Fuchsin  erhaltenen  rosen- 
rotheo  Niiancen  zum  Theil  ihrer  Schönheit  berauben;  ist  es 
doch  bereits  gelungen  aus  ein  und  demselben  Materiale, 
dem  Steinkohlentheer,  ja  aus  ein  und  demselben  Bestand- 
theile  desselben,  dem  Anilin,  einen  rosenrothen,  violetten, 
blauen,  gelben,  grünen  und  braunen  Farbstoff  durch  ver- 
wandle  Processe  darzustellen. 

Am  meisten  unterscheidet  sich  die  rosenrothe  Farbe  des 
gewöhnlichen  harzartigen  Fuchsins  von  derjenigen  des  kry- 
stallisirteu  Fuchsins  durch  einen  etwas  gelblichen  Ton, 
welchen  man  nothwendig  von  der  Gegenwart  eines  gel- 
ben Farbstoffes  herleiten  mufs.  Der  einzige  gelbe  Farb- 
stoff aber,  der  bis  dahin  aus  dem  Steinkohlentheer  darge- 
stellt wurde,  ist  die  Pikrinsäure.  Dafs  diese  sich  bei  der 
Darstellung  des  Fuchsins  mitbilden  kann,  wird  keinem  Che- 
miker befremden,  sobald  er  weifs,  dafs  sowohl  das  Fuchsin 
als  auch  die  Pikrinsäure  Produkte  der  Oxydation  des  Ani- 
lins sind.  Nachgewiesen  wurde  zwar  die  Pikrinsäure  in 
dem  Fuchsin  noch  niemals,  denn  die  chemische  Trennung 
der  organischen  Farbstoffe  und  namentlich  dieser  neuen 
noch  weniger  studirten,  ist  mit  den  allergröfsten  Schwierig- 
keiten verknüpft. 

Es  lafst  sich  aber  die  Pikrinsäure  in  dem  rothen  Fuchsin 
des  Handels  mittelst  der  neuen  analytischen  Methode  sehr 
leicht  nachweisen. 

Löst  man  das  krystallisirte  chemisch  reine  Fuchsin  in 
Alkohol  auf  und  taucht  man  ein  Filtrirpapier  in  die  al- 
koholische Lösung  einige  Linien  weit  ein,  so  saugt  das 
Papier  mit  der  gröfsten  Schnelligkeit  die  rothe  Flüssigkeit 
in   sich    auf.     Nach    wenigen    Minuten    erblickt   man    vier 
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Schichten;  die  oberste  farblose  Schicht  des  Filtrirpapiers 
enthält  reinen  Alkohol^  die  anderen  drei  Schichten  bestehen 
WS  drei  verschieden  stark  gefärbten  reinen  fuchsinrothen 
Nuancen,  vom  helleren  Rosa  durch  Dunkelrosa  hindarch 
bis  zum  beinahe  schwarz  aussehenden  Dunkelroih,  welches 
letztere  die  mittlere  Schicht  bildet.  Löst  man  aber  in  der 
Lösung  des  krystallisirten  chemisch  reinen  Fuchsins  auch 
nur  eine  Spur  von  Pikrinsäure  auf,  so  erhält  man  mittelst 
eines  Streifens  Papier  in  eben  derselben  Zeit  ein  Farben- 
bild ganz  anderen  Aussehens.  Es  bilden  sich  dreierlei  Ar- 
ten von  Schichten:  1)  rosenroth  und  dunkelroth  geflü-bt, 
2)  farblose  Schichten  und  3)  eine  schmale  schön  pikringelb 
gefärbte.  Je  mehr  Pikrinsäure  man  dem  Fuchsin  beimischt, 
desto  gröfser  wird  die  gelbe  Pikrinsäure  >  und  desto  kleiner 
die  blaurolh  aussehende  Fuchsinschicht. 

Ganz  so  wie  ein  künstliches  Gemisch  von  Pikrinsäure 
und  chemisch  reinem  Fuchsin  verhalten  sich  nun  auch  die 
verschiedenen  rohen  ordinären  Fuchsinsorten  des  Handels. 
Löst  man  dieselben  in  Alkohol  auf  und  prüft  man  sie  mit 
einem  Filtrirpapier,  so  bemerkt  man,  wie  dieselben  alle 
zusammen,  die  einen  mehr,  die  anderen  weniger,  aufser  der 
rothen  Zone  noch  eine  gelbe  bilden.  Um  diese  gelbe  Zone 
60  recht  hervortreten  zu  lassen  und  von  gehöriger  Inten- 
sität der  Nuance  zu  erhalten,  ist  es  am  besten,  wenn  man 
die  alkoholischen  Fuchsiulösungen  sehr  concentrirt  anwendet, 
und  das  Filtrirpapier  so  lange  eingetaucht  läfst,  bis  das 
Fuchsin  sich  mit  dunkelbraunrother  Farbe  auf  dem  Papier 
abgelagert  hat. 

Mittelst  eines  einfachen  Verfahrens  ist  es  uns  demnach 
möglich  geworden,  die  Gegenwart  eines  Körpers  zu  Consta- 
tiren,  den  wir  sonst  unter  den  obwaltenden  Umständen  auf 
keinem  anderen  Wege  so  leicht  nachzuweisen  im  Stande 
gewesen  wären.  Der  Unterschied  aber  zwischen  dem  kry- 
staliisirten  Fuchsin  und  dem  rohen  Fuchsin  des  Handels 
ist  künftighin  nicht  nur  dahin  auszulegen,  dafs  das  rohe 
Fuchsin  aufser  dem  eigentlichen  rosenrothen  Farbstoffe  noch 
harzartige,  theerartige  Substanzen,  sondern  auch  noch  einen 
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gelben  Farbstoff  (Pikrinsäure)  enthalt.  Fernere  Versuche 
wurden  mit  dem  vor  nicht  langer  Zeit  entdeckten  und  aus 
dem  Steinkohlentheer  dargestellten  blauen  Farbstoffe,  dem 
sogenannten  Azulin,  angestellt.  Wie  ich  im  rothen  Fuchsin 
des  Handels  einen  gelben  Farbstoff  nachwies,  so  konnte 
ich  im  Azulin  einen  rosenrothen  Farbstoff,  wahrscheinlich 
Fuchsin,  nachweisen.  Das  erhaltene  Resultat  stimmt  voll- 
kommen mit  der  praktischen  Erfahrung  der  SeidenfArber 
tibereiu,  nach  welcher  alle  mit  Azulin  gefärbte  blaue  Seide 
einen  violetten  Stich  besitzt,  welchen  wegzubringen  die  Sei« 
denfärber  trotz  aller  Anstrengungen  nur  durch  die  langwie- 
rigsten Operationen  und  auch  dann  nur  theiliveise  im  Stande 
gewesen  sind. 

Taucht  man  in  eine  alkoholische  Lösung  des  Azulins 
ein  Filtrirpapier  ein,  so  erscheinen  bald  yier  Schichten: 
eine  blaue,  eine  violette,  eine  rosenrothe  und  eine  farblose 
Schicht,  welche  letztere  nur  Alkohol  enthält.  Löst  man 
die  rosenrothe  Zone  für  sich  in  Weingeist  auf,  so  erhält 
man  eine  rosenrothe  Flüssigkeit,  während  die  beiden  blauen 
Schichten,  in  Alkohol  gelöst,  zwei  blaue  Flüssigkeiten  bilden, 
in  welchen  sich  Seide  viel  reiner  blau  färbt  als  in  dem  ge* 
wohnlichen  Azulin  des  Handels.  Durch  diese  allerdings 
unpraktische  Methode  läfst  sich  das  Azulin  reinigen  von 
seinem  violetten  Stich,  namentlich  weün  man  die  Operation 
einige  Male  hinter  einander  wiederholt.  Taucht  man  abwech- 
selnd ein  gröfseres  Stück  Filtrirpapier  längere  Zeit  in  eine 
alkoholische  Azulinlösung  einige  Linien  weit  ein,  und  löst 
man  dann  die  einzelnen  Schichten  für  sich  allein  in  Alkohol 
auf,  um  wiederum  in  die  entstandenen  Lösungen  einzutau- 
chen und  die  verschiedenen  Schichten  hernach  in  Alkohol 
zu  lösen  usw.,  so  gelangt  man  endlich  dahin  sowohl  von 
der  blauen  als  auch  rosenrothen  Farbe  so  viel  zu  erhalten, 
dafs  man  damit  kleine  Seidensträhnen  zu  ftrben  im  Stande 
ist.  Die  auf  diese  Weise  erhaltene  rosenrothe  Nuance  ist 
rein  rosenroth;  die  blauen  Nuancen  sind  sehr  schön  blau, 
ohne  violetten  Stich. 

Ich  habe  bereits  noch  eine  gröfsere  Reihe  von  Versu- 
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chen  sowohl  mit  den  Lösungen  isolirtar  reiner  Farfcstofle 
als  auch  mit  gemischten  Farbstoff lösnngen  angestellt»  ond 
ich  darf  mit  Hinblick  auf  meine  Versuche  die  Ueberzeugang 
aussprechen,  dafs  das  neue  Verfahren,  verbunden  mit  einer 
passenden  Anwendung  ausgewählter  characteristischer  Reao 
tionen  auf  die,  verschiedene  Zonen  bildenden,  Farbstoffe, 
uns  ein  Mittel  an  die  Hand  geben  werde,  in  manchen  Fällen 
ein  rasches  Urtheil  Über  die  Natur  zusammengesetzter  Farb- 
stofflösungen zu  gewinnen. 

Auch  in  sanitarischer  Hinsicht ,  mit  Bezug  auf  Verfäl- 
schungen der  Biere  mit  Pikrinsäure,  der  Weine  mit  den 
verschiedenen  Farbstoffen  usw.  läfst  sich  ein  Nutzen  ans 
dem  neuen  Verfahren  ziehen,  wofür  ich  später  mitzutbei- 
lende  Beweise  habe. 

Für  jetzt  begnüge  ich  mich  mit  den  oben  erwähnten 
Notizen.  Ich  hoffe  aber  in  kurzer  Zeit  über  das  Resultat 
einer  gröfsereu  Reihe  einläfslicherer  Versuche,  namentlich 
auch  über  die  einzelnen  Vorsichtsmaafsregeln  und  Umstände 
des  Verfahrens  Mittheilung  zu  machen. 

Auf  Taf.  V  sind  die  Zonen  dargestellt,  welche  die  Flüs- 
sigkeiten auf  dem  eingetauchten  Theil  des  Papiers  durch- 
wanderten. Alle  14  Versuche  sind  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur und,  mit  Ausnahme  von  No.  9,  während  13  Minoten 
angestellt. 


VIII.     Chemisch -analytische  Beiträge; 
i>on  H.  Rose. 


u. 


Ueber  die  Bestimmung  des  Cyaos. 


Im  in  den  Cjan  verbin  düngen  die  mit  dem  Cyan  verbun- 
denen Metalle  ihrer  Menge  nach  mit  Sicherheit  bestimmen 
zu  können,  ist  es  in  sehr  vielen  Fällen  nothwendig  das 
Cjan  in  der  Verbindung  erst  vollständig  zu  zerstören  oder 
zu  verjagen,  worauf  dann  die  mit  Cyan  verbunden  gewe- 
senen Metalle  nach  bekannten  Methoden  bestimmt  werden 
können. 
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Diese  Zeistöraog  des  Cyans  in  seinen  einfiidien  uud 
Doppelverbindungen  kann  auf  Terschiedene  Weise  bewerk- 
stelligt werden. 

Zerstörung  dea  C^ana  in  dessen  Verbindungen  durchs  Glfiben. 

Die  einfachste  Methode  das  Cyan  in  seinen  Verbindun- 
gen zu  zerstören  ist  die,  dafs  man  dieselben  beim  Zutritt 
der  Luft  glüht,  wodurch  das  Cjan  oxydirt  wird,  und  die 
Metalle,  mit  denen  es  verbunden  war,  als  Oxyde  zurück- 
bleiben. Enthalten  die  Cyanverbindungen  Cyankalium,  so 
▼erwandelt  sich  dasselbe  in  kohlensaures  Kaii.  Es  ist  in- 
dessen oft  eine  lange  und  anhaltende  Hitze  zur  gänzlichen 
Zerstörung  des  Cyans  nothwendig.  Mehrere  Cyanverbin- 
dungen verwandeln  sich  durch  die  erste  Einwirkung  der 
erhöhten  Temperatur  in  Paracyauverbindungen,  welche  oft 
erst  durch  langes  Glühen  beim  Zutritt  der  Luft  vollstftndig 
zersetzt  werden.  Es  wird  ferner  oft  der  Platintiegel  nicht 
ganz  unbedeutend  durch  das  Rösten  der  Cyanverbindnugen, 
besonders  wenn  dieselben  Cyankalium  enthalten,  angegrif* 
fen.  Daher  ist  diese  Methode  nicht  eine  sehr  zweckmä- 
fsige,  und  kann  nur  in  seltenen  Fällen  mit  Vortheil  ange* 
wandt  werden. 

Zersetzung  der  Cyanverbindungen  durch  Schwefelsfture. 

Auf  die  zweckmttfsigste  Weise  zersetzt  man  die  Cyaiv- 
Verbindungen  durch  concentrirte  Schwefelsäure.  Werden 
sie  im  gepulverten  Zustande  in  einer  Platinschale  oder  in 
einem  gröfseren  Platintiegel  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
Übergossen,  die  mit  wenigem  Wasser  verdünnt  worden,  und 
darin  so  lange  und  so  stark  erhitzt,  bis  fast  alle  freie 
Schwefelsäure  verjagt  worden  ist,  so  ist  das  Cyan  voll- 
ständig entfernt,  und  die  rückst^udige  Masse  besteht  aus 
schwefelsauren  Metalloxyden.  Man  mufs  aber  so  ,verfah- 
ren,  wie  so  eben  angegeben  worden  ist.  Erhitzt  man  meh- 
rere Cyanverbindungen  mit  concentrirter  Schwefelsäure,  so 
lösen  sie  sich  darin  zu  einer  klaren  Flüssigkeit  auf,  die  mit 
wenigem   Wasser   behandelt,   einen   weifsen    Niederschlag 
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fallen  IftCst,  welcher  eine  Verbindnng  der  Cyanverbindang 
mit  Schwefelsäure  ist,  die  sich  iu  Tielem  Wasser  auf- 
lösen  kann.  Nur  wenn  von  der  Lösung  iu  concentrirter 
Schwefelsäure  der  Ueberschufs  dieser  Säure  durchs  Erhitzen 
fast  ganz  verjagt  worden  ist,  kann  man  sicher  seyn,  daCs 
das  Cyan  ToUständig  entfernt  worden  ist. 

Die  Metalle,  welche  nach  dieser  Behandlung  als  schwe- 
felsaure Oxyde  zurückbleiben,  können  dabei,  wenn  die 
Oxyde  zu  den  schwach  basischen  gehören,  ihre  Schwefel- 
säure theilweise  oder  auch  ganz  verlieren,  wenn  man  zu 
lange  und  zu  stark  erhitzt  hat.  Das  ist  der  Fall,  wenn 
man  z.  B.  Berliuerblau  auf  diese  Weise  mit  Schwefelsäure 
behandelt;  das  schwefelsaure  Eisenoxyd,  das  zurückbleibt, 
wenn  man  nicht  zu  stark  erhitzt  hat,  wird  mit  Wasser  be- 
handelt, durch  dasselbe  zersetzt,  und  es  scheidet  sich  ein 
basisches  Salz  von  brauner  Farbe  aus,  das  sich  aber  durch 
Chlorwasserstoffsäure  zu  einer  Yollkooimen  klaren  Flüssig- 
keit löst,  aus  welcher  das  Eisenoxyd  durch  Ammoniak  ge- 
fällt werden  kann. 

Werden  die  Verbindungen  des  Eisencyanürs  und  des 
Eisencyanids  mit  Cyankalium  auf  die  erörterte  Weise  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  behandelt,  so  erhält  man  Ver- 
bindungen von  saurem  schwefelsaurem  Kali  mit  schwefeL 
saurem  Eisenoxyd,  die  sich  ohne  Zersetzung  in  Wasser, 
4ber  äufserst  langsam  auflösen,  deren  Lösung  aber  sehr 
befördert  wird,  wenn  man  die  erhaltene  weifse  Masse  mit 
verdünnter  Cblorwasserstoffsäure  warm  digerirt. 

Alle  Cyanverbindungen,  auch  die  Doppelcyanüre,  wer- 
den durch  die  Behandlung  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
in  schwefelsaure  Metalloxyde  verwandelt,  wenigstens  alle, 
die  darauf  untersucht  worden  sind. 

Nach  der  Zersetzung  kann  man  in  allen  die  erhalten«! 
Oxyde  nach  bekannten  Methoden  ihrer  Menge  nach  mit 
Genauigkeit  bestimmen.  Auch  selbst  das  Cyansilber  wird 
durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  in  saures  sehwefelsao« 
res  Silberoxyd  verwandelt. 

Gleich  wie  die  Cyanverbindungen  wird  auch  das  Nitro- 
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pnwsidnatriam  und  die  Rhodanmetalle,  namentlich  das  Rho- 
dankalium  durchs  Erhitzen  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
xersetzt. 

SIersetouog  der  CyaDverbindungen  durchs  Scbmelzeo  mit  saurem 
achwefelsaurem  Ammoniak  oder  Kali. 

Auch  durchs  Schmelzen  der  Cyanverbindungen  mit  sau- 
rem schwefelsaurem  Ammoniak  im  Platintiegel  wird  eine 
vollstttndige  Zersetzung  bewirkt.  Aber  die  Anwendung  die> 
sea  Salzes  bat  vor  der  der  conceutrirteu  Schwefelsäure  keine 
Vorzüge;  das  Erhitzen  mit  letzterer  geht  weit  ruhiger  vor 
sich  und  man  hat  weniger  einen  Verlust  durch  Sprützen  zu 
beffirchten. 

Man  kann  auch  die  CjanTerbindnngen  leicht  durchs 
Schmelzen  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  ToUständig  zer- 
setzen; aber  auch  die  Anwendung  dieses  Salzes  ist  nicht 
der  Anwendung  der  Schwefelsäure  vorzuziehen,  zumal  da 
es  bei  der  Analyse  der  Doppelcyanüre,  die  Cyankalium 
enthalten,  nicht  brauchbar  ist. 

ZersetBong  der  CjanverbinduDgen  durch  schwefelsaures 
Ouecksilberoxyd. 

Dagegen  kann  zur  Zerlegung  der  Cyanverbindungen  mit 
Vortheil  das  schwefekaure  Quecksilberoxyd  angewandt  wer- 
den. Man  mengt  das  Salz  mit  der  Cyanverbindung  und 
erbiCzt  das  Gemenge  in  einem  Platintiegel  bei  Rothglühhitze 
his  alles  Quecksilber  sich  verflüchtigt  hat,  und  das  Gewicht 
sich  nicht  mehr  vermindert.  Statt  des  neutralen  Salzes  kann 
man  das  gelbe  basisch -schwefelsaure  Quecksilberoxyd  (das 
sogenannte  nTineralische  Turpeth)  anwenden,  von  welchem 
man  die  sechsfache  Menge  nimmt.  Beim  Steigern  der  Hitze 
spritzt  die  Masse  etwas,  doch  nicht  bedeutend,  wenn  Uop- 
pekyanüre,  die  Cyankalium  enthalten,  angewandt  werden, 
durch  Zersetzung  des  gebildeten  sauren  schwefelsauren  Ka- 
li«, weshalb  der  Tiegel  mit  einem  concavcn  Deckel  bedeckt 
werden  mufs.   Zur  Verjagung  der  freien  Schwefelsäure  kann 
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gewöhnlich  etwas  kohlensaarea  Ainmoniak  angewandt  wer- 
den. Die  Metalle,  welche  mit  dem  Cyan  verbunden  waren, 
bleiben  im  oxydirten  Zustand  zurück.  Hat  man  auf  diese 
Weise  die  Verbindungen  des  Cyankaliums  mit  Eisencyanür 
oder  mit  Eisencyanid  zersetzt,  und  keiu  kohlensaures  Am- 
moniak angewandt,  so  enthält,  wenn  man  die  geglühte  Masse 
mit  Wasser  übergiefst,  die  Lösung  des  schwefelsauren  Kalis 
etwas  Eiseuoxjd  gelöst,  und  giebt  durchs  Abdampfen  iiud 
Glühen  ein  röthlicb  braunes  Salz,  was  nicht  bei  Anwen- 
dung von  kohlensaurem  Ammoniak  der  Fall  ist.  Im  letz- 
teren Fall  bleibt  nach  Behandlung  mit  Wasser  das  Eisen 
als  Oxyd  rein  zurück;  es  enthält  kein  Kali.  Man  braucht 
es  nicht  durch  eine  Säure  zu  lösen,  um  es  aus  der  Lösung 
durch  Ammoniak  zu  fällen,  wenn  beim  Glühen  nicht  eine 
zu  starke  Hitze  (eine  Weifsglübhitae)  angewandt  wor- 
den ist. 

Ohne  Anwendung  von  kohlensaurem  Ammoniak  erhielt 
Hr.  Fin  ken  er  vermittelst  Glühens  von  0,6090  Grm.  gel- 
ben Kaliumeisencyauürs  mit  basisch  schwefelsaurem  Queck- 
silberoxyd  und  Auslaugens  der  geglühten  Masse  mit  Was- 
ser eine  Lösung,  aus  welcher  sich  das  suspendirte  Eisen- 
oxyd rasch  absetzte;  in  welcher  aber  Ammoniak  einen  nicht 
unbedeutenden  Niederschlag  von  Eisenoxyd  erzeugte.  Aber 
auch  das  dureh  Abdampfen  und  Glühen  erhaltene  schwe- 
felsaure Kali  war  noch  etwas  röthlich  gefärbt,  und  hinter- 
liefs  nach  Lösung  in  Wasser  noch  0,0005  Grm.  Eisenoxyd. 
Im  Ganzen  wurden  erhalten  0,1175  Grm.  Eisenoxyd  und 
0,4970  Grm.  schwefelsaures  Kali.  Diefs  entspricht  13,50 
Proc.  Eisen  und  36,65  Proc.  Kalium  im  Salze.  Nach  der 
Berechnung  sind  darin  13,25  Proc.  Eisen  und  37,01  Proc 
Kalium  enthalten.  —  Das  (blühen  geschah  in  einem  Por- 
cellantiegeL 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurden  1,3900  Grm.  Ka- 
liumeisencyanür  mit  der  fünffachen  Menge  von  basisch 
schwefelsaurem  Qnecksilberoxyd  in  einem  Platintiegel  so 
lange  geglüht ,  bis  das  Gewicht  des  Tiegels  sich  nicht  mehr 
verminderte;  aber  während  des  Glühens  wurde  einige  Male 
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eine  sehr  geringe  Menge  von  kohlensaurem  Ammoniak  in 
den  Tiegel  gebracht.  Die  geglühte  Masse  wog  1,4030  6rm. 
Mit  Wasser  behandelt,  setzte  sich  das  Eisenoxyd  vollslän- 
*dig  rasch  ab,  und  die  farblose  filtrirte  Flüssigkeit,  die  durch 
Ammoniak  nicht  getrübt  wurde,  gab  beim  Abdampfen  voll- 
kommen farbloses  schwefelsaures  Kali.  Hr.  Finkener  er- 
hielt 0,2635  Grm.  Eisenoxjd  oder  13,27  Proc.  Eisen  und 
1,1370  Grm.  schwefelsaures  Kali  oder  36,74  Proc.  Kalium. 

Bei  beiden  Versuchen  wurde  das  erhaltene  Eisenoxyd 
durch  VVasserstoffgas  reducirt;  Wasser  löste  aus  dem  re* 
ducirten  Eisen  keine  Spur  einer  Kali  Verbindung  auf. 

Diese  Methoden,  das  Cyan  in  Cyanverbindungen  zu 
zerstören  oder  zu  verjagen,  sind  zweckmäfsiger  als  andere, 
die  zum  Theil  vorgeschlagen,  zum  Theil  auch  angewandt 
worden  sind.  Man  vermischt  die  Cyanverbindung  mit  einem 
Gemenge  von  kohlensaurem  und  von  salpetersaurem  Alkali, 
trägt  dieses  Gemenge  nach  und  nach  in  einen  erhitzten 
Platintiegel,  und  schmelzt  darauf  das  Ganze.  Es  mufs 
diefs  sehr  vorsichtig  geschehen,  denn  die  Einwirkung  ist 
sehr  gewaltsam,  besonders  wenn  die  Verbindung  Cyanka 
liam  enthält.  Man  kann  zwar  die  starke  Einwirkung  sehr 
mildern,  wenn  man  das  salpetersaure  Alkali  mit  einer  sehr 
grofsen  Menge  von  kohlensaurem  Alkali  mengt,  aber  )eden- 
falls  steht  diese  Methode  den  oben  beschriebenen  sehr  nach, 
besonders  auch  schon  deshalb,  weil  die  alkalischen  Metalle 
der  Cyanverbindung  auf  diese  Weise  nicht  bestimmt  wer- 
den können. 

Eben  so  wenig  ist  die  Methode  zu  empfehlen,  die  Cyan- 
verbindung mit  der  drei-  bis  vierfachen  Menge  eines  Ge- 
inenges  von  drei  Theilen  schwefelsauren  und  einem  Theil 
salpetersauren  Ammoniaks  zu  zersetzen. 

Man  hat  die  Zersetzung  der  Cyanverbindungen  durch 
reines  salpetersaures  Ammoniak  oder  durch  salpetersaures 
Qaecksilberoxydul  bewerkstelligt,  aber  alle  diese  Methoden, 
bei  welchen  durch  die  mehr  oder  minder  g;ewaltsame  Ver- 
paffung; ein  Verlust  entstehen  kann,   stehen  der  einfachen 
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ZersetzuDg  der  Cyanvcrbindungeii  durch  Schwefelsäure,  und 
auch  der  durch  schwefelsaures  Quecksilberoxyd  weit  nach, 

Zersetzung  der  Gj^aDverbindUDgen  durch  Erhitzen  , 

mit  Chlorammonium. 

Man  kann  in  Cjranyerbindungen,  welche  der  Einwir- 
kung von  verdünnten  Säuren  widerstehen,  das  Cyan  ver- 
jagen, wenn  mau  sie  durch  Chlor  zersetzt.  Rammelsberg 
hat  auf  diese  Weise  die  Verbindungen  des  Goldes,  des 
Platins,  des  Palladiums  und  des  Iridiums  mit  den  alkalischen 
Cjanverbindungen  untersucht.  Nach  der  Behandlung  mit 
Chlorgas  oder  mit  Königswasser  und  nachheriger  Reduction 
vermittelst  Wasserstoff  wurde  durch  Wasser  das  entstandene 
alkalische  Chlormetall  von  dem  reducirten  Metalle  getrennt'). 

Die  meisten  Cjanverbindungen  kann  man  in  Chlorme- 
talle verwandeln,  wenn  man  sie  mit  Chlorammonium  ge- 
mengt in  einem  bedeckten  Porcellaotiegel  glüht.  Auf  diese 
Weise  geschieht  die  Verwandlung  leichter  als  durch  Be- 
handlung mit  Chlorgas  oder  mit  Königswasser.  Aber  wenn 
man  auf  diese  Weise  mehrere  Cyanverbindungen  behandelt, 
so  verflüchtigt  sich  dabei  oft  etwas  von  dem  entstandenen 
Chlormetall.  So  verflüchtigt  sich  auf  diese  Weise  Eisen- 
chlorid und  Eisenchlorür,  wenn  man  die  Verbindungen  des 
Cyankaliums  mit  Cyaneisen  durch  Chlorammonium  zersetzt. 
Wenn  man  aber  das  Gemenge  der  Cyanverbindung  mit 
der  doppelten  oder  dreifachen  Menge  von  Chlorammonium 
in  einem  Strome  von  Wasserstoffgas  erhitzt,  so  werden 
viele  der  mit  Cyan  verbundenen  Metalle  nach  der  Ver- 
wandlung in  Chlormetall  reducirt,  während  das  alkalische 
Chlormetall  unzersetzt  bleibt  Aus  der  erkalteten  Masse 
löst  man  dann  durch  Wasser  das  Chlorkalium  auf,  und 
das  reducirte  Metall  bleibt  zurück.  Letzteres  kann  nach  dem 
Auswaschen  seiner  Menge  nach  bestimmt  werden,  nachdem 
man  es  kurze  Zeit  im  Wasserstoffstrome  geglüht  bat. 

Das  Glühen  geschieht  sehr  leicht  vermittelst  des  Appa- 
rates, der  in  diesen  Annalen  Bd.  110  S.  122  abgebildet  ist. 
Es  braucht  nur  eine  Viertelstunde  fortgesetzt  zu  werden. 

1)  Pogg.  Aon    ßd  42,  S.  131. 
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MaD  erhält  auf  diese  Weise  sehr  genaue  Resultate.  Man 
darf  uach  der  Verjagung  des  überschüssigen  Chlorammo- 
niums nicht  zu  stark  glühen,  weil  sonst  auch  Chlorkaliüm 
«sich  verflüchtigen  könnte. 

Hr.  Hayes  erhielt  auf  diese  Weise  aus  ly0863rGnn. 
des  krystallisirten  Kaliumnickelcjauürs  0,6342  Grm.  Chlor- 
kalium und  0,2506  Gnu.  metallisches  Nickel,  was  30,55  Proc 
Kalium  und  23,07  Proc.  Nickel  im  Salze  entspricht. 

Die  Verbindungen  des  Cjankaliums  mit  Eisencjanür 
und  mit  Eisencjanid  lassen  sich  ebenfalls  auf  diese  Weise 
zersetzen,  ohne  dafs  etwas  vom  Eisen  als  Chlorid  sich  ver- 
flüchtigt. Aber  das  metallische  Eisen,  das  man  erhält,  ist 
kohlenhaltig  und  hinterlfifst  nach  der  Lösung  in  Chlorwas- 
serstoffsäure Kohle.  Es  ist  daher  vorzuziehen,  die  Verbin- 
dungen durch  schwefelsaures  Quecksilberoxjd  oder  durch 
Schwefelsäure  zu  zersetzen. 

Dahingegen  läfst  sich  das  Kaliumkobaltcyanid  sehr  gut 
durch  Chlorammonium  in  einem  Wasserstoffstrome  zer- 
setzen. Weniger  gut  indessen  die  Verbindungen  des  Cjan- 
kaliums  mit  dem  Kupfercyanür,  weil  in  der  Doppel  Verbin- 
dung von  Chlorkalium  und  Kupferchlorür  das  Kupfer 
schwer  durch  Wasserstoffgas  vollständig  reducirt  wird. 

Durch  Chlorwasserstoffsäure  lassen  sich  einige  wenige 
Cjanverbindungen  leicht  und  vollständig  in  Chlorverbin- 
dungen verwandeln,  aus  welchen  man  die  Menge  der  mit 
dem  Cyan  verbundenen  Metalle  berechnen  kann.  Am  leich- 
testen gelingt  diefs  bei  dem  Cyansilber,  das  durch  blofses 
Uebergiefsen  mit  Chlorwasserstoffsäure  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  vollständig  in  Chlorsilber  verwandelt 
wird.  Dasselbe  geschieht  auch  bei  der  Verbindung  des- 
selben mit  Cyankalium. 

Beatimmung  des  Cyans  als  Cyansilber. 

Die  beste  und  fast  einzige  Methode  der  directen  Be- 
atimmung des  Cyans  ist  die,  dasselbe  mit  Silber  zu  verbinden. 
Das  Cyansilber,  in  vielen  seiner  Eigenschaften  dem  Chlor* 
Silber   ähnlich,    kann    seiner  Menge  nach  genau  bestimmt 
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werden,  und  man  kann  mit  Sicherheit  die  Menge  des  Cyans 
aus  demselben  berechnen. 

Aber  nur  aus  einigen  Cyanverbindungeu  ist  es  möglich, 
vollständig  das  Cyan  als  Cyausilber  abzuscheiden.  Bei  yie- 
len  ist  das  entweder  gar  nicht  oder  nur  durch  viele  Um- 
weg^c  möglich. 

Die  Bestimmung  des  Cyans  gelingt  bekanntlich  sehr  gut, 
wenn  CyanwasserstoffsSure  in  wässeriger  Lösung  durch  sal 
petersaures  Silberoxyd  gefällt  wird.  Mit  derselben  Sicher- 
heit kann  auch  in  den  einfachen  alkalischen  CyanmetaU 
len  das  Cyan  bestimmt  werden.  Hat  man  dieselben  im 
festen  Zustande,  so  tibergiefst  man  eine  gewogene  Menge 
derselben  sogleich  mit  einer  Lösung  von  salpetersaurem 
Silberoxyd  und  fügt  dann  erst  Wasser  und  Salpetersäure 
hinzu.  Würde  man  das  alkaliAche  Cyanmetall  vorher  erst 
in  Wasser  lösen,  ehe  man  die  Silberiösung  hinzufügt,  so 
würde  eine  Spur  von  Cyanwasserstoffsäure  entweichen,  da 
die  f^ösung  des  Cyanraetalls  immer,  wenn  auch  nur  schwach, 
nach  Cyanwasserstoffsäure  riecht.  Noch  nothwendiger  ist 
es,  die  Salpetersäure  erst  nach  der  Silberlösung  hiozuzufO- 
gen,  wenn  das  alkalische  Cyanmetall  sich  vollständig  gelöst 
und  zersetzt  hat.  Die  alkalischen  Cyanmetalle  lösen  sich  so 
leicht  im  Wasser  auf,  dafs  man  nicht  zu  befürchten  hat,  dafs 
das  erzeugte  Cyansilber  etwas  unzersetztes  Cyanmetall  um 
hüllt,  und  es  gegen  die  Einwirkung  der  Silberlösung  schützt. 

Bei  der  Fällung  des  Cyansilbers  vermeidet  man  einen 
zu  starken  Zusatz  von  Salpetersäure  und  wendet  dieselbe 
in  einem  nicht  zu  coucentrirten  Zustand  an.  Denn  das 
Cyansilber  ist  in  einer  grofsen  Menge  von  Salpetersäure, 
besonders  beim  Erwärmen,  auflöslicher  als  Chlorsilber. 

Enthält  das  alkalische  Cyanmetall  cyansaures  Alkalt,  so 
wird  die  Cyansäure  durch  die  freie  Salpetersäure  verflüch- 
tigt und  zerstört. 

Man  kann  das  Cyausilber  auf  einem  gewogenen  Filtrum 
bei  100"  trocknen  und  seiner  Menge  nach  bestimmen.  Mit 
geringerer  Mühe  indessen  kommt  man  zum  Ziele  wenn  das 
Cyansilber  in  einem  Porcellantiegel  so  lange  geglüht  wird 


Digitized  by 


Googk 


503 

bis  keine  Gewicbtsabnahne  mehr  slattfiodet.  Es  geschiebt 
di«fs  schon  nach  einer  Rothglühhitze  von  einer  Viertelstunde. 
Es  ist  nicht  uöthig^,  die  Hitze  so  zu  erhöhen,  daCs  das  Silber 
dadurch  zum  Schmelzen  gebracht  wird ;  es  kann  diets  sogar 
nacbtheilig  sejn,  weil  alsdann  wegen  des  Spratzens  des  Sil* 
bers  bisweilen  ein  Verlust  entstehen  kann.  Hat  man  das 
Silber  eine  Viertelstunde  hindurch  geglüht,  so  erleidet  es 
durch  ein  erneutes  (blühen  keinen  Gewichtsverlust,  und 
löst  sich  in  Salpeterstture  auf,  ohne  einen  Rückstand  von 
Paracjan  zu  hinterlassen. 

Glüht  man  das  Cjansilber  in  einem  Strome  von  Was» 
serstoffgas,  so  wird  es  nicht  schneller  in  metallisches  Silber 
verwandelt,  als  durchs  Glühen  in  atmosphärischer  Luft 

Aufser  in  den  alkalischen  Cjanmetallen  kann  das  Cyan 
als  Cyansilber  noch  aus  mehreren  Doppelcyanüren  ausge- 
schieden werxien,  welche  das  Cjankalium  mit  anderen  Cyan- 
metallen  bildet.  Es  sind  bis  jetzt  die  des  Cjankaliums  mit 
den  Cjanüren  des  Nickels,  des  Kupfers  und  des  Zinks  un- 
tersucht worden,  in  welchen  das  Cyan  ganz  vollständig  als 
Cyansilber  beistimmt  werden  kann. 

Durch  den  Zusatz  von  salpetersaurem  Silberoxjd  wird 
die  Cyan  Verbindung  immer  80  zersetzt,  dafs  das  Cyanka- 
lium  Cyansilber  bildet,  welches  mit  dem  anderen  Cyan- 
metall  sich  mengt  oder  verbindet.  Nur  wenn  dieses  Cyan- 
metall  sich  leicht  in  Salpetersäure  löst,  kann  die  Unter- 
suchung  getiaue  Resultate  geben. 

Nachdem  nach  öfterem  Umrühren  die  Zersetzung  erfolgt 
ist,  wird  Salpetersäure  hinzugefügt,  worauf  Cyansilber  un- 
gelöst zurückbleibt,  das  Kali  hingegen  und  das  Oxyd  des 
anderen  Metalls  sich  in  der  Salpetersäure  lösen.  Das  sich 
ausscheidende  Cyansilber  ist  unmittelbar  nach  dem  Ueber- 
sättigen  mit  Salpetersäure  nie  rein,  und  von  ganz  weifser 
Farbe;  es  erlangt  dieselbe  indessen  nach  mehreren  Stunden, 
besonders  weun  man  das  Ganze  sehr  mäfsig  erhitzt.  Nach- 
dem mau  darauf  noch  Wasser  hinzugefügt  bat,  wird  das 
Cyansilber,  wenn  es  von  ganz  weilser  Farbe  ist,  abfiltrirt. 
In  der  filtrirteu  Flüssigkeit  werden,  nach  Entfernung  des  über- 
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fiGhüssigen  Silberozjrds  durch  ChlorwaseerstoffelUirey  das  Kali 
und  das  Oxyd  des  anderen  Metalls  nach  bekannten  Metho- 
den getrennt  und  ihrer  Menge  nach  bestimuit. 

Diese  Methode  giebt»  wenigstens  bei  der  Analyse  der 
oben  erwähnten  Doppelcjautire,  sehr  genaue  ReaaUate. 
Sie  gewährt  dabei  den  grofsen  Vortheil»  dafs  man  dorch 
eine  einzige  Analyse  alle  Bestandtheiie  in  den  Cyanverbin- 
düngen  bestimmen  kann. 

Hr.  Hayes  untersuchte  auf  diese  Weise  das  Kalium- 
nickelcyanün  1,0429  Grm.  des  Salzes  gaben  1,7802  Grm. 
metallisches  Silber,  welche  0,4285  Grm.  Cyan  oder  41,08 
Proc.  im  Salze  entsprechen. 

Eine  andere  Menge  der  Krystalle  des  Salzes,  1,154  Grm., 
verloren  bei   lOO""  C.  0,0657  Grm.  Wasser  oder  5,69  Fror. 

Das  Kalium  und  das  Nickel  waren  nach  einer  oben  an- 
geführten Untersuchung  durchs  Gltihen  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre nach  vorheriger  Mengung  mit  Chlorammonium 
bestimmt  worden.    Das  Salz  bestand  also  im  Hundert  aua 


Kalium 

30,55 

Nickel 

23,07 

Cjan 

41,08 

Wasser 

5,69 

100,39. 

Der  Wassergehalt  beträgt  nicht  ganz  vollständig  1  Atom. 
Berechnet  man  dre  Zusammensetzung  des  wasserfreien,  bei 
190^  getrockneten  Salzes  nach  der  Formel  K€yH-Ni€y, 
so  hat  man: 

gefanden        berechnet 

Kalium         32,39  32,37 

Nickel          24,45  24,47 

Cyan            43,55  43,16 

100,30  100,00 

Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Methoden,  das  Cyan  als 
Cyansilber  und  die  Metalle  durchs  Glühen  mit  Chlorammo- 
nium in  einem  Wasserstoffstrome  zu  bestimmen,  sehr  ge- 
naue Resultate  geben  können. 
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Hr.  Hajefi  hat  ferner  das  KalirnnkupfercjaDOr  3KCj 
+  €uC7  uDlersQcbt. 

1,1526  Grm.  des  Salzes  wurden  erst  iu  Wasser  aaCge- 
löst,  und  dann  mit  saipetersaurem  Silberozyd  versetzt. 
Dadorch  entsteht,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  ein  klei- 
ner Verlust  an  Cjan.  Es  wurden  1,6965  Grm.  metallisches 
Silber  erhalten,  die  0,4086  Grm.  Cyan  oder  35,46  Proc 
entsprechen. 

Bei  der  Untersuchung  einer  zweiten  Menge  des  Salzes, 
1,0623  Grm.,  wurde  dasselbe  ebenfalls  in  Wasser  gelöst; 
es  wurden  1,5283  Grm.  Silber  erhalten,  0,3679  Grm.  Cjan, 
oder  34,64  Proc.  entsprechend.  Nach  Entfernung  des  Ue- 
berschusses  des  Silbers  durch  Chlorwasserstoffsönre,  wur- 
den durch  Schwefelwasserstoff  0,3t)23  Grm.  in  Wasserstoff 
geglfihtes  Schwefelkopfer  erhalten,  die  0,2414  Grm.  Kupfer 
enthalten  und  22,72  Proc«  entsprechen. 

Nach  der  Formel  sind  im  Salze  36,51  Proc  Cyan  und 
22,26  Proc.  Kupfer  enthalten.  Die  Bestimmung  des  Kupfers 
durch  Glühen  des  Salzes  mit  Chlorammonium  im  Wasser- 
stoffstrome mifsbng  aus  oben  angeführten  Ursachen. 

Wenn  man  indessen  aus  anderen  Cyanverbindungen, 
selbst  aus  einfachen,  das  Cyan  als  Cyansilber  abscheiden 
will,  um  den  Cyangehalt  der  Verbindung  zu  bestimmen,  so 
stöfst  man  auf  eine  Menge  ganz  unerwarteter  Schwierig- 
keiten,  und  kann  bei  dieser  Bestimmung  die  gröfsten  Irr- 
tbümer  begehen.  Nur  solche  Cyanverbindungen,  welche 
in  Salpetersäure  leicht  löslich  und  durch  dieselbe  leicht  zer- 
setzbar  sind,  lassen  sich  auf  diese  Weise  zersetzen. 

Aoalyae  des  QuecksUbercyanids.    Bestimnunf  des  QaecksUbers 
lo  demselbeo. 

Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist  es,  den  Cyange- 
halt in  einer  Lösung  von  Quecksilbercyanid  mit  Genauig- 
keit als  Cyansilber  bestimmen  zu  können,  weil  wie  weiter 
unten  erörtert  werden  wird,  aus  einer  Menge  von  Cyanver- 
bindungen das  Cyan  auf  die  Weise  am  sichersten  abgeschie- 
den und  bestimmt  wird,  dafs  man  es  au  Quecksilber  bindet. 
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Es  ist  bekaunty  darCi  man  aus  der  Lösung  dee  Qtieck- 
silbercjauids  das  Cyan  durch  eine  Ldsuug  von  ealpeter- 
saurein  Silberoxjd-  als  Cjansilber  nicht  absdieideo  kann. 
Es  bildet  mit  dem  Quecksilbercjanid  einen  krystallinischen 
Niederschlag,  der  in  vielem  Wasser  aaflöslich  ist,  und  aus 
einer  Verbindung  beider  Salze  besteht.  Es  geht  aber  an, 
durch  Schwefelwasserstoff  das  Quecksilber  im  Cyanid  als 
Schwefelquecksilber  zu  fallen,  und  das  Cyan  in  Cyanwas- 
serstoffsäure  zu  verwandeln. 

Wenn  man  die  Lösung  des  Quecksilbercyanids  mit 
Sehwefelwasserstoffwasser  versetzt,  oder  wenn  man  Scbwe> 
felwasserstoffgas  durch  dieselbe  leitet,  so  scheidet  sich  das 
Quecksilber  als  Schwefelmetall  aus;  dasselbe  bleibt  aber 
so  fein  suspendirt  in  der  Flüssigkeit,  dafs  es  nicht  möglich 
ist,  es  durch  Filtration  zu  scheiden  Indessen  durdi  Zu- 
setzen von  freier  Säure  oder  von  Ammoniak,  so  wie  von 
Salzlösungen  jeglicher  Art  kann  eine  Abscheidung  des 
Sehwefelmetalls  bewirkt  und  dasselbe  leicht  filtrirt  werden. 
Es  ist  dann  leicht,  wenn  man  das  gcßllite  Schwefelqoeck- 
Silber  auf  einem  gewogenen  Filtrum  sammelt,  nach  dem 
Trocknen  die  Menge  des  Quecksilbers  mit  Genauigkeit  zu 
bestimmen.  Durch  die  Lösung  von  0,9935  Grm.  des  Salzes 
wurde  Schwefel  wasserstoffgas  geleitet,  und  dann  Salpeter- 
säure hinzugesetzt;  es  wurden  0,9166  Grm.  Schwefelqueck- 
silber gefällt,  die  0,7900  Grm.  Quecksilber  oder  79,53  Proc. 
entsprechen;  der  Berechnung  nach  enthält  dasselbe  79,37 
Proc. 

Das  Quecksilber  wird  aus  dfer  Lösung  des  Cyanids  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  vollständig  nach  sehr  kurzer 
Zeit  durch  phosphorichte  Säure  metallisch  gefällt,  so  dafs 
man  auf  diese  Weise  die  Menge  des  Quecksilbers  im  Cya- 
nid bestimmen  kann.  Hr.  Hayes  erhielt  aus  1,202  Grm. 
des  Quecksilbercyanids  0,9407  Grm.  metallisches  Quecksil- 
ber oder  78,26  Proc.  Es  hat  hierbei  ein  Verlust  von  einem 
Proc.  Quecksilber  statt  gefunden,  der  aber  wohl  nur  da- 
durch entstand,  dafs  das  metallische  Quecksilber  schwer  za 
sammeln  ist. 
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Fügt  mdn  zu  der  Lösung  des  Quecksitbercyaoids  Chlor- 
wasserstoffsäure  und  dann  phospbörichte  Säure,  so  ßillt 
das  Quecksilber  als  ChlorQr  uud  in  der  filtrirten  Flüssig- 
keit ist  nichts  davon  zu  entdecken,  aber  nur  wenn  man 
das  Ganze  hat  lange  Zeit  stehen  lassen.  Indessen  so  yoIU 
ständig  das  Quecksilber  aus  anderen  Lösungen  durch  phos- 
pbörichte Säure  bei  einem  Zusätze  von  Chlorwasserstoff- 
säure  als  Chlorür  ausgeschieden  werden  kann,  und  so  sehr 
die  Bestimmung  des  Quecksilbers  als  Chlorür  sonst  zu  em- 
pfehlen ist,  so  ist  sie  beim  Quecksilbercyanid  nicht  anwend- 
bar, und  man  erhält  kein  genaues  Resultat  und  einen  oft 
nicht  unbeträchtlichen  Verlust.  Es  wirkt  die  frei  werdende 
Cyanwasserstoffsäure  auf  das  erzeugte  Quecksiiberchlorür, 
und  verwandelt  dasselbe  zum  Theil  in  Quecksilber  und  in 
Chlorid,  aus  dem  dann  von  Neuem  durch  den  Einflufs  der 
phosphorichten  Säure  Chlorür  entsteht.  Das  ausgeschiedene 
Chlorür  enthält  Spuren  von  Quecksilber,  und  kann  durch 
dieselben  oft  schwach  gräulich  gefärbt  seyn,  und  diefs  um 
80  mehr,  je  länger  man  das'  Ganze  vor  dem  Fiitriren  ste- 
hen läfst;  besonders  aber,  wenn  man  etwas  erwärmt.  Hr. 
Rajcs  erhielt  daher  aus  1,2586  Grm.  des  Quecksilbercjra- 
iiids  nur  1,0401  Grm.  Quecksiiberchlorür.  Aber  nachdem 
die  filtrirte  Flüssigkeit  noch  mehrere  Tage  gestanden  hatte, 
hatte  sich  noch  ein  Niederschlag  von  0,0954  Grm.  Chlorür 
abgesetzt.  Die  Menge  des  Chlorürs  entspricht  nur  0,9651 
Grm.  Quecksilber  oder  76,72  Proc.  Aber  das  Chlorür  ent- 
hielt deutlich  etwas  metallisches  Quecksilber. 

Fügt  man  zu  einer  Lösung  von  Quecksilbercjauid  Kali- 
bj^drat  und  darauf  phosphorichte  Säure,  so  dafs  die  Flüs« 
fligkeit  noch  alkalisch  bleibt,  so  erfolgt  keine  Veränderung 
und  keine  Reduction  zu  Quecksilber,  auch  nicht  nach  lan- 
gem Stehen  *). 

1 )  Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  das  Querksilber  als  Ghloriir 
durch  phosphorichle  Saure  abzuscheiden  in  Lösungen,  die  lod  enlhalten, 
nicht  gelingt.  Löst  man  das  Quecksilberiodid  in  Chlorwasserslotrs.iure 
oder  in  Chlorkatium  auf  und  verdünnt  dir-  Lö>nng  mit  etwas  W^assfr, 
so  scheidet  durch  phosphorichte  Saure  sich  nur  rothes,  später  auch  gel- 
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bcs  Qaecksilberiodid  ana.  Wendet  man  vremg  Chlorwassersiofisaare 
an,  und  setzt  viel  pliospborichte  Saure  hiozu^  so  fallt  erst  gelbes,  dann 
rotbes  lodi'd.  Lost  roaD  das  rotbe  Todid  in  lodkalium  auf,  so  bleibt 
beim  Zusetzen  von  pbospborichter  Saure  auch  nach  Hinsurngnng  ron 
Chlorwasserstoffsäure  das  Ganze  klar.  Fugt  man  zu  der  Lösung  des 
roihcn  Jodids  in  GblorwasserstofTsaure  Sa^etersaure  hinzu,  ao  erfolgt 
eine  Ausscheidung  von  lod,  die  beim  Zusetzen  von  pbospborichter  Säure 
in  noch  gröfserern  Maafse  slalifiodet.  Quecksilbercblorur  wird  bei  Ge- 
genwart von  lod  bei  diesen  Gelegenheiten  nie  gebildet. 
(Schlufs   folgt.) 


IX.     Ueber  eine,   auf  AUotropie  begründete,   ver- 
schieden farbige  kieselsaure  Bleiverbindung 
(BleiflufsJ;  t^on  Dr  L.  E Isner. 


Dei  der  Darstellung  einer  kieselsauren  Bleiverbindung,  wie 
solche  gewöhnlich  als  Flufsinittel  für  die  Farbeiikdrper  bei 
dem  Email -Brenn  verfahren  für  Porzellan  angewendet  ku 
werden'  pflegen,  hatte  ich  Gelegenheit  eine  sehr  interessante 
allotropische  Farbcuerscheiuung  wahrzunehmen,  welche  nicht 
allein  in  technisch -chemischer  sondern  auch  in  wissenschaft- 
licher Beziehung,  eine  allgemeinere  Beachtung  verdient,  wes- 
halb ich  dieselbe  näher  zu  erörtern  in  Nachstehendem  beab- 
sichtige. 

Um  die  obenerwähnte  Bleiverbindung  darzustellen,  wel- 
che ,  als  fertiges  Präparat ,  nahezu  einer  neutralen  kie- 
selsauren BIciverbindung  entspricht,  wurde  die  Mischung 
aus  reiner  Mennige  und  geschlemmtem  reinem  Quarzsand 
in  mehrere  bedeckte  Schmelzgefäfse  vertheilt,  dem  Verglüh- 
ofeo  Feuer  etwa  1000"^  C.  eines  Porzellanbrandes  auf  dem 
Cylinder  des  Verglühofens  stehend  ausgesetzt;  bei  der,  nach 
Abkühlung  des  Ofens,  vorgenommenen  Besiehtigung  des  In- 
halts der  Schmelzgefäfse  ergaben  sich  folgende,  in  der  That 
sehr  auffallende,  Erscheinungen;  in  allen  SchmelzgeßiCsen 
war  der  Inhalt  geschmolzen,  allein  die  Färbung  der  ge-' 
schmolzenen  Massen  war  in  verschiedenen  Schmelzgefä- 
fsen  eine  ganz  merkwürdig  verschiedene,  in  einigen  6e- 
fäfsen  hatte  die  geschmolzene  Bleiverbindung  die  sonst 
bei  den  Bleiflüssen  überhaupt  gewöhnliche  toachsgelbe  Fflr- 
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buDg,  war  durchsichtig  glasglänzend,  klar  nnd  von  muschligem 
Bruch,  wie  auch  nicht  anders  erwartet  werden  konnte:  da- 
gegen besafs  in  andern  (^eftfsen  der  Inhalt  täuschend  die 
rothbraune  FSrbung  des  Karneols  und  in  andern  wieder 
die  pechsckwarze  Färbung  des  Obsidians.  In  der  Oxydations- 
Flamme  des  Löthrohrs  blieben  die  farbigen  Varietäten  des 
Bleiflusses  klar;  in  der  Reductions  Flamme  dagegen  wurden 
sie  trüber,  durch  Ausscheidung  des  Bleies,  wie  nicht  anders 
zu  erwarten  war.  Besonders  beachtenswerth  zeigte  sich  der 
geschmolzene  Inhalt  in  einigen  GefälTsen  dadurch,  dafs  an 
der  geschmolzenen  Masse  alle  drei  Färbungen  zugleich  wahr- 
zunehmen waren,  und  zwar  auf  die  Art,  dnfs  die  obere 
Schicht  der  geschmolzenen  Bleiverbindung,  die  sonst  als  nor- 
mal auftretende  ioachsgelbe  Färbung  zeigte,  die  darunter 
liegende  Schicht  dagegen  besafs  die  cameolrothbraune  Fär- 
bung, und  die  unter  dieser  Schicht  liegende  zeigte  die 
pechschwarze  Färbung  des  Obsidians.  In  dflnnen  Splittern 
war  die  carneolroth  gefärbte  geschmolzene  Bleiverbindung, 
so  wie  die  pechschwarze,  durchsichtig;  auch  wurde,  durch 
nochmaliges  Umschmelzen,  die  Färbung  derselben  nicht 
▼erändert. 

Für  die  Erkläning  der  soeben  erwähnten  auffallenden 
Erschein nng;en  erscheint  vorzugsweise  die  zuletzt  angeführte 
Beobachtung  einer  besondern  Beachtung  werth;  in  den  far- 
bigen Uebergängen  erschienen  mir  besonders  in  der  schwar- 
zen Varietät,  mit  der  Lupe  betrachtet,  weifse  Ausscheidun- 
gen, die  jedoch  in  der  eöllig  geschmolzenen  Masse  nicht  mehr 
zu  erkennen  waren  und  welche  daher  vüllig  amorph  war; 
die  so  eben  erwähnten  Ausscheidungen  hatten  Aehnlichkeit 
mit  denen  im  Reaumur'schen  Porzellan.  Irgend  ein  färben- 
der KOrper  konnte  von  aufsen  in  die  Schmelzgefäfse  nicht 
eingedrungen  sejm,  denn  sie  waren  während  des  Brandes 
alle  zugedeckt  gewesen;  auch  war  die  Mischung  in  allen 
Schmelzgefl^fsen  ein  und  dieselbe,  und  zwar  gleichzeitig  aus 
derselben  Mennige  und  demselben  Sande  bereitet  worden; 
auch  konnte  die  verschiedene  Färbung  nicht  ihren  Grund 
in  einer  Rednction  der  Bleiverbindung  haben,  denn  sonst 
hätten  die  farbigen  Varietäten  nicht  durchsichtig  erscheinen 
können,  wie  sie  es  doch  in  dünnen  Splittern  waren;  um 
aber  jeden  Zweifel  in  dieser  Hinsicht  zu  beseitigen  wurden 
Proben  der  farbigen  Varietäten  sowohl,  wie  der  normal 
gelb  gefärbten  Bleiverbindung  der  Spectral -Analyse  nach 
Bansen  und  Kirchhoff  nnterzogen,  wozu  Hr.  Rohr- 
beck hierselbst  die  Güte  hatte,  seinen  Apparat  zur  Dispo- 

Digitized  by  VjOOQIC 


510 

ftition  zu  stellen,  wobei  sich  ergab,  dab  bei  den  farbigen 
Varietäten  sowohl,  wie  bei  der  normal  gefärbten  Bleiver 
bindung,  in  keinerlei  Weise  eio  Uoterschied  in  dem  pris- 
naatischeo  FarbeDbiide  zu  erkennen  war,  d.  h.  die  Erschei* 
nung  war  bei  den  farbigen  sowohl,  wie  bei  der  normalen 
Verbindung,  völlig  ein  und  dieselbe,  was  doch  aber  un- 
möglich der  Fall  hätte  seyn  können,  wäre  irgendwie  ein 
besonders  färbender  Körper  in  den  farbigen  Varietäten  der 
Grund  der  Färbunj|[  gewesen ;  bei  allen  dreien  erschien  nur 
im  prismatischen  Farbenbilde  die  Natronlinie  etwas  heller 
und  breiter. 

Es  konnte  demnach  diese  merkwürdige  Farbenver^^chie- 
deuheit  et»  und  derselben  chemischen  Verbindung  nur  auf 
einem  verschieden  allotrapisch-molecularen  Zustande  der 
selben  beruhen,  wie  auch  in  der  That  ganz  besonders  die 
oben  zuletzt  erwähnte  Beobachtung  dafür  spricht,  welche 
an  ein  und  derselben  geschmolzenen  Masse,  alle  drei  ver- 
schieden farbigen  Varietäten  erkennen  liels. 

Wenn  der  moleculare  Zustand  der  drei  verschieden  far- 
bigen Varietäten  derselben  chemischen  Verbindung  als  eio 
für  jede  einzeln  farbige,  verschieden  angenommen  wird,  so 
mufste  auch  nothweudigerweise  das  specifiscke  Gewicht  der 
einzelnen  farbigen  Varietäten  ein  verschiedenes  seyn,  welche 
Voraussetzung  auch  in  der  That  durch  die  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichts  der  verschieden  farbigen  Varietäten 
der  Blei  Verbindung  ihre  Bestätigung  fand,  denu  das  speci- 
fische  Gewicht  der  als  normal  anzunehmenden  Bleiverbin 
dung  ergab  sich  bei  18^  in  destillirtem  Wasser  zu        4,7304 

das  der  rothen  Varietät  zu 4^841 

das  der  schwarzen  Varietät  zu 4,6709. 

Die  specifischen  Gewichte  der  beiden  farbigen  Varie- 
täten weichen  demnach  wenig  von  einander  ab  und  sind 
dagegen  von  der  normalen  wachsgelben  Verbindung  we- 
sentlich verschieden,  und  es  erinnern  die  erhaltene  Re- 
sultate an  ähnliche,  mit  grofser  Sorgfalt  angestellte  Unter- 
suchungen von  Brongniart,  Magnus^  G.  Kose  u.  A. 

Die  Farbenverschiedenheiten  in  der  oben  erwähnten 
kieselsauren  Bleiverbindung  beruhten  demnach  nur  auf  ei- 
nem veränderten  Molecularzustande  der  einzelnen  Varietä- 
ten oder  was  dasselbe  ist,  auf  ihrem  allotropisch  verschie 
denem  Aggregat -Zustande  als  Folge  der  möglicherweise  in 
den  einzelnen  Schmelzgefäfsen  überall  nicht  ganz  gleichen 
Erhitzung  der  schmelzenden  Mischung,  wofür  auch  die  Thal- 
sacbe   zu    sprechen    scheint,    dafs    in    ein   und    demselben 
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SdiinelzgeliijB  die  gea€binoIzcue  Masse  alle  drei  verscbieden* 
farbige  VarietSteu  zeigte,  oder  es  ist  auch  möf^licb,  dafs 
die  verschiedenen  Färbungen  ein  und  derselben  Masse  erst 
beim  Abkühlen  der  Masse  eingetreten  sind,  indem  sich  die 
obere  Schicht  zuerst  abgekühlt  hat^  dann  erst  die  zu  unten 
liegenden,  ivofür  gleichfalls  die  verschiedene  Färbuuf^  der 
Schichten  zu  sprechen  scheint;  immerhin  bleibt  als  Grund 
der  Färbung  nur  ein  veränderter  Molecular >  Zustand  in  den 
einzelneu  farbigen  Varietäten  anzunehmen,  hervorgerufen 
durch  Temperatur  Differenzen.  Dafs  die  merkwürdige  Far- 
benverschiedenheit der  beschriebenen  ßleiverbinduug  wohl 
ihren  Grund  in  der  Abkühlung  der  geschmolzenen  Masse 
haben  möge,  dafür  spricht  eine  von  einem  erfahreueu  Prak 
tiker  mir  noch  mitgetbeilte  Beobachtung,  die  ich  hier  an- 
zuführen von  Bedeutung  erachte.  Dieselbe  oben  beschrie- 
bene Mischung  zu  dem  in  Rede  stehenden  BleifluEs  war  in 
einem  hessischen  Schmelztiegel  geschmolzen  und  dann  im 
flüssig  geschmolzenem  Zustande  in  einen  messingenen  Gies- 
bukel  ausgegossen  worden,  wobei  die  interessante  Beob- 
achtung gemacht  wurde,  dafs  bei  dem  Abkühlen  des  ausge- 
gossenen Bleiflusses  sieb  schwane  Adern  in  demselben  bil- 
deten und  daCs  der,  der  Hauptsache  nach  gelbe  Flufs,  wie 
$chfoar9  marmorirt  erschien. 

Für  die  Anwendung  als  Flufsmittel  für  Farbenkörper 
für  die  Email- Malerei  zeigte  sich  die  rothe  sowohl  wie  die 
schwarze  Yarielit  des  obigen  Bleiflusses  ebenso  geeignet, 
wie  der  als  normal  erkannte  gelbe  Bleiflufs;  die  damit  dar- 
gestellten Emailfarben  ecschienen  nach  dem  Einbrennen  to 
derselben  Reinheit  und  Schönheit  im  Farbenton,  wie  die- 
jenigen, welche  mit  dem  wachsgelben  klaren  Bleiflufs  be^ 
reitet  worden  waren,  woraus  auch  von  empirischer  Seite 
folgty  dafs  keine  fremden  Körper  Ursache  der  rothen  und 
schwarzen  Färbung  des  Bleiflusses  gewesen  sejn  konnten, 
cbi  ein  solches  Vorhandensejrn  fremder  färbender  Körper 
sofort  einen  störenden  Einflufs  auf  die  Reinheit  und  Schön- 
heit der  Emailfarben  hervorgebracht  haben  würde,  was  doch 
aber  nicht  im  Entferntesten  der  Fall  war. 

Die  soeben  nachgewiesene  Verwendbarkeit  selbst  der 
roth  und  schwarz  farbigen  Varietäten  obigen  Bleiflusses  zur 
Anfertigung  von  Emailfarben  ist  insofern  auch  von  ökono- 
misch-technisch-chemischer Bedeutung,  als  sich  daraus  er- 
giebt,  dafs  wenn  bei  der  Darstellung  eines  solchen  Blei- 
flusses in  grofsen  Quantitäten,  wie  dieses  bei  einem  grofsen 
Geschäfts  -  Betriebe  gewöhnlich  der  Fall  ist,  solche  abnorm 
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gefärbte  geschmolzeoe  Massen  sich  gebildet  haben  sollten, 
dieselben  nicht  etwa  als  unbrauchbar  zu  verwerfen  sind, 
sondern  ganz  in  derselben  Weise  verwendet  werden  kön- 
nen, wie  die  normal -wachsgelbfarbigen  Varietäten  derselben 
Bleiverbindung. 

Noch  bemerke  ich  schliefslich,  dafs  obgleich  eine  che- 
mische Analyse  der  farbigen  Bleiverbindungen  mir  eigent- 
lich nicht  weiter  erforderlich  schien,  da  in  allen  Schmelz- 
gefäfsen,  wie  oben  schon  bemerkt,  ein  und  dieselbe  Mi- 
schung von  Mennige  und  Sand  sich  befand,  und  letztere 
nach  ein  und  demselben  Verhlltnifs  vorher  gemischt  wor- 
den waren,  auch  krystallinische  Aussonderungen,  welche  auf 
eine  chemische  Verminderung  in  den  völlig  geschmolzenen 
Massen  hätten  hindeuten  können,  in  denselben,  selbst  durch 
die  Lupe,  nicht  wahrzunehmen  waren,  im  Gegentheil,  die 
ganze  durch  und  durch  geschmolzene  Masse,  amorph,  klar 
und  durchsichtig  erschien,  ich  dennoch  der  Vollständigkeit 
halber  die  chemische  Untersuchung  der  eöUig  geschmolze- 
nen Bleiverbindungen  unternommen  habe,  deren  Resultate 
auoh  in  der  That  die  oben  aufgestellte  Ansicht  bestätigten, 
denn  die  gelbe  sowohl  wie  die  rothe  und  schwarze  Varie- 
tät bestand  aus  0,65  Grm.  Bleioxyd  und  0,35  Grm.  Kiesel 
erde;  die  verschiedenen  farbigen  Varietäten  der  oben  be- 
schriebenen kieselsauren  Bleiverbindung  hatten  demnach 
alle  drei  dieselbe  chemische  Zusammensetzung,  daher  der 
Grund  ihrer  verschiedenen  Färbung  auch  nicht  in  ihrer 
möglichen  chemischen  Verschiedenheit  zu  suchen  ist.  Die 
Untersuchungen  von  natürlichem  fleischfarbigen  Feldspath 
und  demselben  nach  dem  Schmelzen  bei  hoher  Temperatur, 
wo  derselbe  eine  tnilchweifse  amorphe  Masse  darstellt,  er- 
gaben nach  S.  D  Hayes  (Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  468) 
dafs  die  verschiedene  Färbung  des  natürlichen  und  des  ge- 
schmolzenen ohne  Einflufs  auf  dessen  chemische  Zusammen- 
setzung gewesen  war;  eine  Beobachtung,  welche  geeignet 
ist  hier  nachträglich  noch  mit  angeführt  zu  werden,  da  die* 
selbe  in  naher  Beziehung  zu  den  von  mir  oben  beschrie- 
benen Thatsacheu  steht. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  StallschreibentnAe  47. 
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1862.  ANNALEN  •To.  4. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE.  ' 

BAND  CXV. 

I.     Der  Rückstand  der  Leidener  Batterie  als  Prü^ 

fun gs mittel  für  die  Art  der  Entladung; 

con  A,  con  Oettingen  aus  Dorpat. 


Wird  eine  Leidner  Batterie  entladen,  indem  man  einen 
Draht  mit  den  beiden  Belegungen  derselben  in  Bertihrung 
bringt,  so  verschwindet  nach  Kohlrausch's  Bezeichnung 
die  disponible  Ladung  ').  Hat  man  darauf  die  Innenseite 
der  Batterie  isolirt,  so  findet  man  dieselbe  nach  einiger 
Zeit  wieder  geladen,  und  diesen  Theil  der  ursprünglich 
vorhandenen  Elektridtätsmenge  hat  man  den  » verborgenen « 
oder  »wiederauftretenden«  Rückstand  '}  genannt.  Von  die- 
sem soll  indefs  in  der  Folge  nicht  die  Rede  seyn,  sondern 
blofs  von  demjenigen  Rückstande,  den  man  gleich  nach  Ent- 
ladung der  Batterie  durch  eine  Luftstrecke  in  derselben  vor- 
findet Nachzuweisen,  in  wie  weit  dieser  ein  wesentliches 
Merkmal  für  die  Art. der  Entladung  darbietet,  ist  die  Auf- 
gabe nachfolgender  Betrachtungen. 

Savary*)  war  der  erste,  der  durch  seine  Versuche 
über  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  zur  Annahme  alterni- 
render  Ströme  geführt  wurde.  Seine  nur  andeutungsweise 
mifgetheilten  Vorstellungen  wurden  neuerdings  von  Fed- 
dersen  ')  und  Paalzow  *)  als  richtig  erwiesen. 

Ersterer  bediente  sich  des  W h ea ts to ire' sehen  roti- 
rendeu  Spiegels,  letzterer  der  evacuirten  Geifsler'schen 
Röhre.  n 

1)  Pogg    Add.  Bd.  XCI,  S.  61. 

2)  Pogg.  Add.  Bd.  X,  S.  100  bi<  104. 

3)  Pogg.  Ano.  Bd.  CVIII,  S.  197.  Bd.  CXII,  S.  452.  Bd.  CXIII,  S.439. 

4)  Pogg.  Add    Bd.  GXn,  S  567  aod  Berl.  Mooatsber.  1861. 
PoggeodorfTt  Aooal.  Bd.  CXV.  33 
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Ich  hatte  das  Glück,  die  letzterwähnte  Arbeit  entste- 
hen, zu  sehen,  indem  mein  verehrter  Freund,  Hr.  Dr.  Paal- 
zowy  mir  nicht  allein  die  Gelegenheit  darbot,  allen  seinen 
Untersuchungen  beizuwohnen,  sondern  mich  selbst  auch 
zu  Forschungen  auf  demselben  Gebiete  anregte.  Wir  ha- 
ben gemeinschaftlich  zahlreiche  Beobachtunf^en  angestellt 
über  das  Laden  der  Batterie  mit  Inductionselektricilftt,  wor« 
fiber  bei  einer  andern  Gelegenheit  Mittheilungen  gemacht 
werden  sollen. 

Nachher  habe  ich  dasselbe  Kapitel  allein  zu  untersu- 
chen unternommen  und  entdeckte  dabei,  als  ich  die  Selbst- 
entladuug  der  Batterie  durch  das  Indoctorium  untersuchte, 
das  Vorkommen  negativer  Rückstände  bei  positiv  geladener 
Batterie. 

Dr.  Paalzow,  der  schon  früher  bei  der  Entladung 
der  Batterie  negative  Rückstände  gesucht,  aber  nur  zwei- 
felhaft gefunden  hatte,  gab  mir  den  Rath,  bei  der  Ladung 
der  Batterie  mit  der  Elektrisirmaschine  den  Schliefsungsbo- 
gen  ähnlich  wie  den  des  Inductoriums  einzurichten. 

Da  ich  jetzt  nicht  allein  bei  solchem,  sondern  auch  hei 
anders  beschaffenem  Schliefsungsbogen  häufig  negative  Rück- 
stände fand,  so  benutzte  ich  dieselben,  um  Fragen  über 
die  Entladung  der  Batterie,  mit  deren  Bearbeitung  Dr. 
Paalzow  zum  Theil  noch  nach  andern  Methoden  beschäf- 
tigt ist,  mit  beantworten  zu  helfen. 

Einer  noch  nicht  gedruckten  Arbeit  von  Dr.  R.  v.  Lip- 
hart  über  die  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  mufs  ich  noch 
erwähnen,  die  derselbe,  gestützt  auf  die  Merkmale  der 
Art  der  Entladung,  wie  sie  Dr.  Paalzow  gegeben,  auf 
die  Aufforderung  des  letzteren  hin  unternommen  bat,  ans 
welcher  ich  Mer  nur  das  Resultat  anführe,  dafs  eine  soge- 
nannte anomale  Magnetisirung  nie  bei  einfachen  Entladun- 
gen vorkam. 

Ueber  den  Rückstand  der  Batterie  liegen  nur  wenig 
Beobachtungen  vor.   M.  van  Marum*)  erwähnt,  dafs  ein 

1)  M.  ▼.  Marain:    Kerste  Vervolg  der  Proefneemingen,  gedaan  met 
Tey  ier's  Eiectrizeer  -  Machine      Haarlem  1 787,  p^  9. 
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Theil  der  LaduDg  surückbleibey  wenn  ein  Stück  des  Schlie- 
fningsbogens  geschmolzen  wird.  Messende  Versuche  sind 
meines  Wissens  zuerst  von  Riefs  ')  angestellt  worden,  wel- 
cher fandy  dafs  der  Rückstand  bei  metallischem  Widerstand 
kleiner  ist,  als  wenn  destillirtes  Wasser  in  den  Schliefsungs- 
bogen  eingeschaltet  wird.  Ganz  dieselben  Versuche  wurden 
neuerdings  von  Rijke^)  wiederholt.  F  edder  sen  ^)  be- 
hauptete ferner,  dafs  der  Rückstand  im  Verh&ltnifs  zur  ur- 
sprünglichen Ladung  bei  sehr  grofsem  Widerstände  mit 
der  Schlagweite  zunehme. 

Ich  habe  in  den  nachfolgenden  Versuchen  das  Galva- 
nometer zum  Messen  der  Rückstände  angewandt,  und  war 
dadurch  im  Stande,  sehr  genau  den  Werth  derselben  zu 
ermitteln.  Ich  will  indefs  vorher  in  Kürze  die  leitenden 
theoretischen  Begriffe  über  den  Verlauf  einer  alteniirenden 
Entladung  voranschicken,  an  welche  die  nothwendigen  Be> 
Zeichnungen  angeknüpft  werden  sollen. 

Helmholtz^)  war  der  erste,  der  theoretisch  die  Noth- 
wendigkeit  einer  solchen  Elektricitätsbewegung  aussprach. 
Nachher  haben  Thomson')  und  allgemeiner  Kirchhoff^) 
die  Aufgabe  mathematisch  behandelt. 

Betrachtet  man  die  auf  der  innern  Belegung  während 
der  Entladung  der  Batterie  vorhandene  Elektricitätsmenge  q 
als  eine  Function  der  Zeit  t,  und  sieht  von  dem  Vorgange 
auf  dem  Schliefsungsbogen  ab,  so  läfst  sich,  übereinstimmend 
mit  den  Resultaten  der  beiden  genannten  Mathematiker,  für 
eine  alternirende  Entladung  folgende  Gleichung  aufstellen: 

g=0.e       (cos  — +  ^8.n— ), 

wo  Q  die  Ladung  der  Batterie  bei  Beginn  der  Entladung 
zur  Zeit  1—0  ist.    6y  die  Dauer  einer  Alternation,  und  h 

1 )  Lehre  von  der  Rci'bongselektriciUil  Bd.  11  S.  576  634  646. 
^)  Po|g.  Add.  Bd.  CXIII  S.  327. 

3)  Pogg.  Add.  Bd.  cm  S.  82  ff 

4)  Helmholtx,   Die  Erhaltang  der  Kraft.     Berlm  1847  S.  44. 

5)  Philoioph.  Magatine,  Joni  1853. 

6)  Pogg.  Ado.  Bd.  100  S.  193  aod  Bd.  102  S.  529. 

33* 
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sind  Zahlea,  die  irgendwie  von  den  Constanten  des  ScUie- 
fsungsbogene  und  der  Batterie  abhängen  mögen.   Jedesnal, 

wenn  i  ein  Vielfaches  von  ö   erreicht,   ist  -j?  =  0.     Die 

dt 

gleichzeitigen  Werthe  von  q  sind  alsdann  ihrem  absoluten 
Wertb  nach  Maxima,  und  zwar  positiv  oder  negativ,  je- 
nachdem  n  gerade  oder  ungerade.  Bezeichnen  wir  diesel- 
ben mit  0,  Oj,  0,  ...O.-i,  Qmy  so  ist 

(?.  =  (— I)«.e-*^(?==iii-.ö, 
wo  also  ifi=:  —  e'^^  gesetzt  ist.     Beistehende  Figur  giebl 

uns  ein  Bild  dieser  Ent- 
ladung, wo  die  Zeitt 
als  Abcisse,  und  q  ab 
Ordinate  aufgetragen 
ist. 

Der  Theorie  nach 
ist  fi,  die  Anzahl  von 
Alternationeu ,  streng 
genommen,  unendlich. 
Im  Experiment  ist 
aber  stets  eine  Fan 
kenstrecke  im  Schlie- 
fsuugsbogen,  wodurch 
die  Entladung  schon 
frfiher  qnterbrocheo 
wird.  Da  die  Entla- 
dung in  der  Schlag- 
weite  {überhaupt  immer 
unvollständig  ist,  so  kann  es  keinen  Irrthum  veranlassen,  wenn 
ich  solche  Entladungen,  die  bei  einem  dem  Coefficienten  n 
entsprechenden  Maximum  einer  Alternation  abbrechen,  »eoU- 
ständige «  einfache  oder  alternirende  Entladungen  nenne,  im 
Gegensatz  zu  solchen  »»unf>oU$tändigen''y  wo  die  Entladung 
in  irgend  einer  Phase  zwischen  zwei  Maximalwerthen  Q».i 
und  Qn  aufhört.  Beispielsweise  wäre  eine  vollständige  ein- 
fache Entladung  diejenige,  die  von  der  Zeit  t  =  0  bis  t=9 
gedauert  hat  und  wo  der  Rückstand  —  Q,  beträgt,  eine  un- 
vollständige zweifache  eine  solche,  die  innerhalb  der  zweites 
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Alternation  irgendv^o  bei  einem  Werth  von  q  zwischen  Q, 
und  Q^  abbricht 

Die  Dauer  der  Totalentladung  ist  dann  allgemein: 
r==(n-l)d  +  Ö^ 
wo   dn  bei   unvollstHndiger  Entladung  kleiner  als   0  sejn, 
und  dann   für  die  ganze  letzte  Alternation  die  obige  Glei> 
chung  für  q  nicht  mehr  gelten  kann. 

Ich  werde  nun  zeigen,  dafs  die  Rückstände  einen  von 
der  Schlagweite  und  dem  Widerstände  abhängigen  perio- 
dischen Gang  befolgen,  der  sichere  Schlüsse  auf  den  Ver- 
lauf der  Entladungen  gestattet,  dafs  ferner,  wenn  während 
derselben  die  Ladung  der  Batterie  einen  Maximalwerth  er- 
reicht hat,  eine  bestimmte  Dichtigkeit  desselben  nothwendig 
ist,  damit  die  Elektricität  in  einer  der  vorhergehenden  Be- 
wegung entgegengesetzten  Richtung  die  bereits  vorgebildete 
Funkenstrecke  durchbreche.  Die  Anzahl  von  Alternationen  n 
wird  sich  als  abhängig  erweisen  vom  Widerstände  der  Bat- 
terieoberfläche und  der  Beschaffenheit  der  Funkenstrecke, 
und  schliefslich  werde  ich  versuchen  den  Coefficienten  m, 
oder  das  Verhältnifs  der  während  der  Entladung  aufeinander 
folgenden  Maxima  der  Ladungen  entgegengesetzten  Zeichens 
für  bestimmte  Widerstände  zu  bestimmen. 

Das  einfache  Schema  der 
^'**  *•  nachfolgenden   Versuche  sieht 

^^  man  in  nebenstehender  Figur. 

Hier  bedeutet  S  den   Haupt- 
schliefsungsbogen,  in  welchem 
^  X  - 1    ^  ir  '^c'  «^  d*c  *w  prüfenden  Wider- 

stände eingeschaltet  wurden» 
F  das  Fuakenmikrometer,  des- 
sen Elektroden  Kugeln  von 
20,0''"  Durchmesser  waren  und 
auf  jV  Linie  genau  eingestellt 
werden  konnten.  In  den  Ta- 
bellen sind  die  Linien  auf  Mil- 
limeter reducirt  worden,  damit 
die  Zahlen  mit  dem  später  an- 


I J 
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gewandteu  Mikrometer,  das  in  Millimeter  gethcilt  war,  besser 
verglichen  werden  konnten. 

Die  Batterie  bestand  aus  acht  vom  Mechanicus  Herrn 
Sauerwald  gearbeiteten  Flaschen  von  0,25 □  Meter  Be- 
legung, die  durch  dicke  Kupferstangen  mit  einander  verbuD- 
den  waren.  Da  die  Zusammenstelhing  mehrerer  Flaschen 
stets  in  derselben  Art  geschah,  so  gebe  ich  die  CapacitSt 
derselben  summarisch  an: 

FUscheDKahl  Capacität 

1  1,00 

2  2,14 
4  4,09 
8  8,05 

An   der  äufseren   Belegung  war   die   Erdleitung  jE,  ein 
Kupferdraht,  der  zu  den  Gasröhren  des  Hauses  föbrte,  an 
Fig.  c.  gebracht.     In    einem    zweiten 

1-    ir  Schliefsungsbogen  war  ein  Ent- 

ladungs-  oder  Fallapparat,  ahn- 
lich wie  ihn  Riefs  ')  beschrie- 
ben hat  und  ein  Galvanometer 
bei  T  eingeschaltet.    Der  Ent- 
ladungsapparat   ist   in   neben- 
stehender Figur  besonders  ab- 
gebildet. Senkrecht  zur  Bewe- 
wegungsebene  des  Fallarms  A 
hat  Dr.  V.  Lip  hart  einen  Gal- 
gen aus  GlasstSben  aufaetzen 
lassen,  der  in  der  Mitte  eine 
^  Metallkugel /f  mit  Befestiguugs 
schraube  A  trägt.  Eine  mit  einer 
Hülse  umgebene  Feder  f  drückt  den  Arm  A  gegen  K,    Ein 
Draht  verbindet  den  Conductor  C  (Fig.  a)  der  Elektrisirma- 
schine  mittelst  der  Schraube  k  mit  dem  Fallarm,  ein  anderer 
kurzer  Draht  wurde  am  Knopf  der  Batterie  und  der  Klemm- 

I)  Lehre  von  der  Reibungselektricilau  I.,  $.365,  siehe  auch  v.  Maron: 
Tweede  Vervolg  der  Proefneemingtin^  gedaan  met  Teller's  Eiec- 
trizeer -Machine.     1795  S.  203  bis  205  and  Taf.  V. 
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schraube  /  befestigt.  So  wird  die  Batterie  durch  den  Fall- 
arm  selbst  geladen.  Sobald  die  Entladung  durch  die  Fun- 
kenstrecke  F  im  Haoptschliefsungsbogen  gehört  worden, 
wurde  mittelst  der  Schnur  $  (Fig.  c)  der  Arm  A  gesenkt, 
hiermit  der  Conductor  ausgeschlossen,  und  die  Elektricitäts- 
menge  des  Rückstandes  durch  den  Ausschlag  am  Galvano- 
meter G  gemessen.  Letzteres  verdanke  ich  der  Güte  des 
Hrn«  Dr.  Paalzow.  Zwei  Drahtspiralen,  von  je  8,6  Meter 
Länge  aus  gut  isolirtem,  l'^'^yS  dickem  Telegraphendraht,  in 
je  36  Windungen  gewickelt,  umgeben  den  kupfernen  Däm- 
pfer von  58"""  Durchmesser,  innerhalb  welches  ein  magne- 
tischer Stablspiegel  an  einem  Coconfaden  hängt.  Mittelst 
Fernrohr  und  Scale,  die  in  einer  Entfernung  von  2,3  Meter 
vom  Spiegel  entfernt  standen,  wurden  die  Ablenkungen  des 
letzteren  gemessen,  so  dafs  1"""  der  Scale  einer  Winkel- 
bewegung des  Spiegels  von  44  Bogensekunden  entsprach. 
Die  Aufstellung  dieser  Apparate  blieb  in  der  ganzen  Reihe 
der  nachfolgenden  Untersuchungen  unverändert.  Der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  ist  nach  Weber'): 


=  ^af%dt. 


wo  idt  die  in  der  Zeit  dt  durch  einen  Querschnitt  des 
Schliefsungsbogens  fliefsende  Elektricitätsmenge  ist.  Mithin 
wrird,  welche  Function  der  Zeit  i  auch  sejn  mag,  die  Ab- 
lenkung 

r  r 

A  =  -a/idi  =  -'af^^dt  =  a(Q-R), 

0  0 

wenn  JR  der  Rückstand  der  Batterie  zur  Zeit  T  ist.  A,  Q 
und  R  sollen  stets  auf  dieselbe  Einheit  bezogen  werden, 
nämlich  auf  diejenige  Elektricitätsmenge,  die  dem  Magnet- 

1)  Elektrodynamische  Maafsbestiniroongen  1846  S.  (78)  266,  nnd  Rief«, 
Lehre  von  der  Reibangselektricität  Bd.  I  §.  502  bis  526.  Die  ersten 
Versuche  ober  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  darch  ReibangselektricitSt 
rühren  Ton  GoIIadon  (Pogg.  Ann.  Bd.  8  S.  336)  und  Faraday 
(Pogg.  Ann.  Bd.  29  S.  284).  her. 
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Spiegel    eine   Ablenkung    von   einem  Millimeter  der  Scale 
ertheilt;  dann  ist  A=:Q  —  IL 

Aus  einer  einzelnen  Rflckstandsbeobachtung  iJlfst  sich 
nur  selten  die  Art  der  Entladung  beurtbeilen:  deshalb  uiufste 
stets  bei  einem  bestimmten  Widerstände  eine  ganze  Ver- 
suchsreihe mit  allmählich  veränderter  Schlagweite  angestellt 
werden.  Ich  will  mit  den  Beobachtungen  beginnen,  die 
die  sichersten  Schlüsse  gestatten  und 'demgemäfs  zuerst  spi- 
ralförmige metallische,  dann  geradlinige  Drähte  und  zu- 
letzt flüssige  Widerstände  im  Schliefsungsbogen  betrachten. 
Schliefslich  werde  ich  nachweisen,  dafs  man  mit  Hülfe  des 
Galvanometers  unter  allen  Umständen  die  Ladung  der  Bat- 
terie genau  ermitteln  kann. 

I.    Metallische  Widerstände. 

A.     Spiraleo. 

In  den  nachfolgend  zusammengestellten  Versuchsreiheo, 
die  an  verschiedenen  Tageu  angestellt  wurden,  findet  man 
die  Dimensionen  der  Widerstände  verzeichnet. 

(Hier   folgt   die   Tabelle.) 
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Die  Rückstftiide  befolgen,  wie  man  sieht,  einen  eigen- 
IbÜmlichen  periodischen  Gang.  Sie  beginnen  bei  der  klein- 
sten Scblagweite  mit  positiven  Werthen,  welche  allmählich 
kleiner  werden,  durch  0  hindurchgehend  das  negative  Zei- 
chen annehmen,  und  nachdem  sie  ein  Maximum  erreicht, 
mit  einem  plötzlichen  Sprung  das  Zeichen  wechseln,  dann 
wiederum  bis  zu  einem  Maximum  ansteigen,  wonach  eine 
dritte  Periode  mit  negativen  Rückständen  beginnt  u.  s.  f., 
bis  bei  kleineren  Widerständen  der  Gang  undeutlich  wird 
und  die  Maxima,  nach  welchen  stets  der  Eintritt  einer  neuen 
Periode  mit  einer  römischen  Ziffer  bezeichnet  wurde,  nicht 
mehr  mit  Sicherheit  unterschieden  werden  können. 

Legen  wir  die  in  der  Einleitung  vorgebrachte  An- 
schauung für  den  Verlauf')  einer  alternirenden  Entladung 
unserer  Betrachtung  zu  Grunde,  so  läfst  sich  sehr  einfach 
der  Zusammenbang  dieser  Beobachtungen  erkennen. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  der  ersten  Periode  der  Co- 
lurone  1  stehen,  so  beweisen  uns  die  verbältnifsmäfsig  gro- 
fsen  negativen  Rückstände,  dafs  die  Entladungen  bei  dem 
ersten,  oder  dem  dritten,  oder  allgemein  in  der  Nähe  eines 
ungeraden  Maximums  von  q  abgebrochen  sind.  So  lange 
der  Gang  der  Rückstände  stetig  verläuft,  wie  wir  es  in- 
nerhalb einer  Periode  sehen,  ändert  sich  auch  nicht  die  An- 
zahl eon  Altemationen;  bei  dem  plötzlichen  Sprung  dage- 
gen hat  die  negative  Ladung,  die  bisher  in  der  Flasche  ge- 
blieben war,  jetzt  bei  der  vergröfserteu  Scblagweite  eine 
entsprechend  höhere  Dichtigkeit  erreicht,  so  dafs  eine  Be- 
wegung der  Elektricität  in  der  vorhergehenden  entgegen* 
gesetzten  Richtung,  d.  h.  eine  neue  Alternation  beginnen 
kann.  Es  würde  mithin  einer  geraden  römischen  Zahl  der 
Beginn  einer  geraden  Anzahl  von  Alternationen  entsprechen. 

Vergleicht   man    die    in    irgend    einer    Verticalcolumne 

I )  Nacb  der  phjsikalitcheo  Hypothese  von  einem  einzigen  elektrisciien 
Fluidani  ist  es  leichter,  sich  den  Vorgang  so  versinnlichen.  Es  sinkt 
die  Batterie  bei  der  ersten  AUernation  um  Qi  unter  diejenige  Elektri« 
cititsoienge  herab,  die  dem  neutralen  Zustande  entspricht.  Bei  der 
Kweilen  strömt  Q|  -f-  Q^  wieder  in  die  Batterie  eururk  u.  s    w. 
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(z.  B>  i  Of  b,  c)  bei  yerschiedener  Oberfläche  gewonnenen 
Maxima  mit  einander,  so  tiberzeugt  man  sieb  bald,  dafs  die 

/  17  8 

Dichtigkeit  stets  dieselbe,  (in  1.  a  =  ---;  in  1.  bz=z—;   in 

»  \  4  ^ 

4  V 

c^ry).  Verfolgen  wir  die  Rückstände  der  zweiten  Pe- 
riode, so  steigt  die  Dichtigkeit  derselben  rasch  an,  das 
Maximum  ist  weit  gröfser,  als  bei  der  ersten  Periode,  aber 
die  Dichtigkeit  wiederum   bei   allen   Oberflächen   dieselbe: 

T'  ¥'  T  ^^^^  '"  ^^'*  ^'  T'  2"'  T'  '^^^^"^  schliefse  ich, 
dafs  zur  Rückwärtsbewegung,  der  Elektricität  in  einer  der 
vorhergehenden  entgegengesetzten  Richtung  eine  bestim$nte, 
van  der  Länge  der  bereits  durchbrochenen  Funkenstrecke 
abhängige  Dichtigkeit  gehört. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  schon  aus  der  Tbat- 
sache,  dafs  es  möglich  ist,  eine  Leidener  Batterie  mit  lo- 
ductionselektricitSt  bleibend  zu  laden,  und  die  Elektricität 
nicht  durch  die,  durch  den  Inductionsfunken  vorgebildete 
Funkeostrecke  hindurch  ins  Inductorium  zurückfliefst  Dieb 
geschieht  allerdings,  aber  nur  bei  einer  bestimmten  von  der 
Schlagweite  abhängigen  Dichtigkeit,  wie  ich  an  einem  an- 
dern Orte  zeigen  werde. 

Allein  nicht  blofs  die  Länge,  sondern  auch  die  Beschaf- 
fenheit der  Funkenstrecke,  d.  h.  die  Art  ihrer  Modification 
ist  von  Einflnfs.     Nur  so   ist  es  verständlich,  weshalb  die 

(19\ 
T/ 
beginnen  kann,   wo   in   Columne   1   der  Rückstand  -f-45 

^Dichtigkeit  -jS  bei  derselben  Schlagweite  noch  in  der  Bat- 
terie zurückbleibt. 

Gehen  wir  weiter  zu  den  übrigen  Versuchsreihen  über, 
so  erkennen  wir  bald,  dafs  es  noch  eine  zweite  Ursache 
für  den  früheren  Eintritt  der  Perioden  giebt. 

Ich  werde  voraussetzen,  dafs  wir  von  der  Schlag  weite 
0  bis  II  in  allen  Columnen  einfache  Entladungen  haben, 
(der  Beweis  kann  erst  später  gegeben  werden)  so  haben 
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wir  nach  dem  Torhin  angefahrten  von  II  bis  III  zweifache, 
▼on  IK  bis  IV  dreifecbe  EDtladongen  u.  s.  w. 

Man  bemerkt  nun  sogleich,  dafs  die  zweite  Periode 
nicht  aliein  um  so  früher  beginnt,  je  kleiner  der  Wider- 
stand, sondern  dafs  alsdann  auch  die  Anzahl  von  Alterna- 
tionen mit  der  Schlagweite  schneller  zunimmt',  so  dafs  wir 
z.  B.  bei  derselben  Schlagweite  1,71  einmal  eine  zweifache 
(Columne  26),  dann  eine  dreifache  (Columne  3a),  ferner 
eine  vierfache  (Columne  46),  und  schliefslich  eine  sechs- 
fache Entladung  haben  (Columne  56).  Bei  den  drei  letz- 
ten hat  nun  der  Rückstand  denselben  Werth  3,5,  folglich 
mufs,  je  kleiner  der  Widerstand,  um  so  gröfser  der  Coef- 
ficient m  seyn,  der  das  Verhfiltnifs  der  während  der  Ent- 
ladung aufeinander  folgenden  Maxima  der  Ladung  entge- 
gengesetzten Zeichen  angiebt. 

Giebt  man  dieses  zu,  so  wird  also,  wenigstens  inner- 
halb Grenzen,  in  denen  die  vorliegenden  Versuche  ange- 
stellt sind,  die  Anzahl  von  Alternationen  bei  ein  und  der- 
selben Schlagweite  um  so  gröfser  sejrn,  je  kleiner  der  Wi- 
derstand ist,  erstens  weil  der  Coefficient  m  gröfser  ist,  und 
zweitens  weil  eine  neue  Alternation  bei  geringerer  Dichtig- 
keit beginnen  kann,  da  die  Funkenstrecke  durch  die  hef- 
tigere Entladung  stärker  erwärmt  wird,  und  vielleicht  auch 
wegen  der  geringeren  Dauer  der  Entladung  weniger  Zeit 
zur  Abkühlung  hat. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  von  seihst,  weshalb  die  Rtlck- 
stände  im  Allgemeinen  um  so  höhere  Werthe  erreichen, 
je  gröfser  der  Widerstand,  und  worin  die  Inconstanzen 
ihren  Grund  haben,  die  wir  vielfach  an  der  Gränzschlag- 
weite  zwischen  zwei  Perioden  sehen.  (Schlagweite  Z>=:4,05 
und  4,27  in  16  und  2a;  i>:=0,47  in  2 6  und  I>  =  0,54  in 
46).  Das  Maximum  nämlich,  bei  welchem  die  eine  Entladung 
abbrach,  kann  ein  zweites  Mal,  weil  die  Ladung  der  Bat- 
terie auch  bei  unveränderter  Schlagweite  nie  ganz  constant 
ist,  ein  wenig  gröfser  sejrn,  so  dafs  eine  neue  Alternation 
beginnen  kann  und  in  Folge  dessen  der  beobachtete  Rück- 
stand bedeutend  vom  ersten  abweichen,  und  in  der  Regel 
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sogar  das  entgegengesetzte  Zeichen  haben  wird.  Beispiele 
der  Art  sehen  wir  in  Coiumue  6  bei  32  Meter  Widerstand 
fast  bei  allen  Schlagweiten.  Es  wurde  in  dieser  Versnchs- 
reihe  immer  zuerst  der  gröfsere,  dann  der  kleinere,  hSufig 
negative  Rfickstand  notirt,  der  dann  einer  Entladung  ent- 
spricht, die  eine  Alternation  mehr  hatte.  Die  Perioden  sind 
der  Art  zusammengerückt,  dafs  keine  GrSnzpunkte  zwischen 
denselben  angegeben  werden  können,  und  die  Anzahl  von 
Altematiuuen  lifst  sich  hier  nicht  mehr  ermitteln. 

Der  Bestimmung  von  m  für  einen  bestimmten  Wide^ 
stand  stehen  in  dieser  Form  der  Versuche  vielerlei  Hinder- 
nisse im  Wege.  Es  läfst  sich  nttmlich  erstens  niemals  sicher 
bestimmen,  ob  der  beobachtete  Rückstand  einer  vollstän- 
digen Entladung  entspricht,  in  dem  Sinne  des  Wortes,  wie 
es  oben  definirt  wurde.  Die  einfachen  Entladungen  mit  po- 
sitivem Rückstande  sind  jedenfalls  unvollständig,  femer  die- 
jenigen, wo  eine  neue  Alternation  soeben  beginnt,  wie  gleich- 
falls aus  dem  absoluten  Werth  des  Rückstandes  hervorgebt, 
(Beispiele  Columne  2  a  III,  la  und  b  (I);  unsicher  bleibt 
es  aber,  wann  die  vollständige  Entladung  eintritt.  Besser 
wäre  m  bei  kleinereu  Widerständen  annähernd  zu  bestim- 
men, wo  man  mehrere  Alternationen  hat  und  in  der  Glei- 
chung jR  =  m'.  Qf  die  bekannten  Werthe,  für  R,  n  und  Q 
einzusetzen  hätte.  Q  läfst  sich  ermitteln,  wenn  man  die  Ab- 
lenkung Ä  im  Hauptschliefsungsbogen  mifst,  da  stets  Q=Ä+R 
ist  (8.  S.  549). 

So  habe  ich  versucht,  aus  den  Rückständen  bei  der 
Schlagweite  1,7  i,  und  der  derselben  entsprechenden  Ladung 
die  =-1-29  beobachtet  wurde,  folgende  Werthe  zu  be- 
rechnen. 

For  den  Widerstand 

der  Columne  M.  nach   der  Gleichong 

2  —0,41  5,0=:m'.29 

3  —0,49  3,5=5  111'.  29 

4  -0,59  3,5  =  «r* .  29 

5  —0,69  2,5  s  m» .  29 

Wir  erbalten  so  ein  deutliches  Bild  vom  Verlauf  der 


Digitized  by 


Google 


525 

EntladoDgen,  obgleich  diese  Bestimmang  Ton  m  nicht  zu- 
verlässig ist,  auch  wenn  wirklich  die  Abnahme  der  Maxima 
in  einem  geometrischen  Verhältnifs  stattfinden  sollte«  Eine 
nach  diesen  Werthen  berechnete  Rückstandsreihe  stimmt 
allerdings  ziemlich  gut  mit  dem  Gange  der  Beobachtungen; 
allein  je  kleiner  die  Schlagweite,  um  so  gröfser  sind  die 
Abweichungen,  und  zwar  sind  die  berechneten  Werthe 
stets  zu  grofs.  Es  wttre  denkbar,  dafs  die  Funkenstrecke 
bei  jeder  einzelnen  Alternation  einen  die  Elektricitätsbe 
wegung  hemmenden  Einflufs  ausübt,  so  dafs  die  Maxima  um 
so  mehr  von  dem  berechneten  Werthe  abweichen,  )e  ge- 
ringer die  Dichtigkeit  der  Ladung  beim  Beginn  der  Alter- 
nation ist.  Nur  so  werden  einfache  Entladungen  mit  po- 
sitiven Rückständen  begreiflich  bei  solchen  Widerständen 
wie  sie  hier  angewandt  sind.  Ich  mufs  indefs  auf  einen  an- 
dern Uebelstand  aufmerksam  machen,  der  für  sich  allein 
schon  zum  Theil  die  angedeuteten  Abweichungen  erklärt« 

Vergleicht  man  nämlich  die  einzelnen  Perioden  einer 
Versuchsreihe  unter  einander,  so  sieht  man,  dafs  die  posi- 
tiven Maxima  mit  der  Schlagweite  gröfsere  Werthe  erhal- 
ten, während  die  negativen  zurückbleiben,  oft  sogar  blofs 
ein  Minimum  positiven  Zeichens  erreicht  wird  (36  VI  und 
5a6X),  so  dafs  es  überhaupt  fraglich  wird,  ob  mit  die- 
sem Wendepunkt  wirklich  eine  neue  Alternation  auftritt. 
Mir  scheint  es  indefs,  als  müfsten  diese  positiven  Rückstände 
doch  als  negative  angesehen  werden,  die  aber  ihrem  eigent- 
lichen Wesen  nach  durch  verschiedene  Ursachen  verdeckt 
erscheinen.  Die  Batterie  ist  erstens  gleich  nach  der  Ent- 
ladung noch  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in 
Verbindung,  wodurch  ein  Theil  des  hypothetisch  negativen 
Rückstandes  sich  neutralisirt  nach  der  stark  positiv  elektri- 
schen Scheibe  der  Maschine  hin;  weshalb  auch  die  oben 
beschriebene  Einrichtung  des  Entladungsapparats  zur  mög- 
lichsten Verminderung  des  Fehlers  mir  wichtig  scheint. 
Zweitens  ist  ddi  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Entladung 
»wiederauftretende««  Rückstand  nicht  unbedeutend  und  stets 
positiv.     Drittens  endlich  ist  in  der  geladenen  Batterie  ein 
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Ueberschufs  an  freier  positiver  Elektricitit  vprliaiMleD,  tod 
dem  aus  die  Rtickstandswerthe  gerechnet  werden  mtifsten. 
Der  Gang  der  Entladung  wird  dadurch  sonst  nicht  gestOrt  *), 
da  wtthrend  derselben  nur  die  Differenz  der  Dichtigkeiten 
auf  den  beiden  Kugeln  des  Funkenmessers  in  Betracht 
kommt,  8holich  wie  der  galvanische  Strom  derselbe  bleibt, 
wenn  dem  ganzen  System  freie  Elektricität  mitgetbeilt  ist, 
oder  was  dasselbe  w8re,  der  Schliefsungsbogen  irgendwo 
ableitend  berührt  wird. 

Daraus  folgt,  dafs  sämmtliche  Rtickstandswerthe  um  eine 
der  Schlagweite  nahezu  proportionale  Gröfse  vermindert 
werden  müfsten,  wenn  man  die  in  Rechnung  zu  bringen- 
den Maxima  der  Alternationen  kennen  wollte,  ein  Versuch, 
den  ich  noch  nicht  gemacht,  weil  ich  glaube,  dafs  er  einer 
speciellen  Untersuchung  bedürfte. 

Um  die  Ladung  der  Batterie  Q  bestimmen  zu  können, 
liefs  ich  mir  von  dem  Hrn.  Mechanikus  Sauerwald  eio 
zweites  Galvanometer  construiren,  welches  genau  dieselben 
Dimensionen  hat,  wie  das  früher  beschriebene.  Nachdem 
ich  die  beiden  Instrumente  in  ein  und  denselben  Schlie- 
fsungsbogen eingeschaltet  hatte,  wurden  die  Ablenkungen 
gleichzeitig  von  zwei  Beobachtern  abgelesen.  Durch  eine 
geringe  Verschiebung  der  einen  Spirale  des  neuen  Galva- 
nometers gelang  es,  eine  solche  Einstellung  zu  treffen,  dafs 
die  Ausschläge  beider  Apparate  gleich  wurden,  und  sich 
dann  bei  jedweder  Schlagweite  gleich  blieben.  Dann  wurde 
das  ältere  in  den  Hauptschliefsungsbogen  S  (Fig.  6),  das 
neue  in  die  Nebenschliefsung,  die  den  Fallapparat  enthielt, 
eingeschaltet. 

Ich  führe  hier  nur  eine  Versuchsreihe  an,  die  mit  dem 
Widerstände  von  60000  Meter.Kupferdraht  angestellt  wurde. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  G,  S.  209. 
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Ä  SS  Abl«DkuBg  de«  OalvaDometer«  im  HauptschlieOnngsboseD ; 
R  =  Ablenkung  durch  den  Rückstand;  Q  berechnet  ^A-^-R, 

Widerstand  60000  Meter,  Kuprerdrakt,  0"",2  dick. 
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Oberflache. 
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Der  Eintritt  der  Perioden  geschieht  bei  derselben  Schlag- 
weite, wie  in  Columne  2  der  früheren  Versuchsreihe.  Das 
aus  A  und  R  berechnete  Q  verlSuft  stelig,  während  A  au 
den  Gränzschiagweiten  einen  ganz  eigeuthümllchen  Gang 
befolgt,  beim  Beginn  der  zweiten  Periode  ab-  wtthrend  Q 
wie  gehörig  zu  nimmt.  Durch  die  zweite  Alternation  ist  dem 
Spiegel  ein  neuer  Impuls  in  entgegengesetzter  Richtung  er- 
Iheilt  worden.  Aus  demselben  Grunde  nimmt  bei  Schlag- 
weite D  =  4,95  die  Ablenkung  A  um  mehr  als  20  Scalen 
thcile  zu,  während  die  Ladung  langsam  anwächst.  Später 
werde  ich  zeigen,  dafs  unter  allen  Umständen  diese  Be- 
stimmung der  Ladung  bei  jedem  Schliefsungsbogen  möglich. 
Lehrreiche  Beispiele,  die  wir  der  inconstanten  Ladung  ver- 
danken, sieht  man  namentlich  bei  dem  Eintritt  der  zweiten 
Periode,  wo  stets  der  schwächeren  Ladung  eine  einfache 
Entladung  mit  negativem  Rückstand  entspricht.  Ans  allen 
Beobachtungen  am  Ende  der  zweiten  Periode  (I>=:3,15 
bis  4,72),  wo  wir  am  ehesten  rechnen  dürfen,  das  Maxi- 
mum der  zweiten  Alternation  zu  beobachten ,  ergiebt  sich 

m  Ä  —  V  ^  nahezu  =  —  0,41 . 

Der  Gang  der  Perioden  wäre  offenbar  ein  anderer  ge- 
wesen, wenn   entweder  die  Glasdicke,  oder  die  isolirende 
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Sabstanz  der  Batterieflaschen  verändert  worden  wäre.  Auf 
diese  Versache  war  ich  indefs  nicht  eingerichtet  und  be- 
schränkte mi  n  auf  eine  andere  Art,  die  Dichtigkeit  der 
ElektricitSt  bei  gleich  langer  Luftstrecke  zu  verändern.  Man 
erreicht  diefs  am  besten  dadurch,  dafs  man  die  Batterie 
durch  ihren  eigenen  Schliefsungsbogen  mit  Inductionselek- 
tricität  ladet,  worauf  ich  diesmal  nicht  eingehe,  obgleich 
durch  diese  Versuche  am  sichersten  der  Beweis  geführt 
werden  kann,  dafs  die  ersten  Entladungen  bis  II  wirklich 
einfach  gerichtete  sind.  Durch  einen  mehrfach  unterbro- 
ebenen  Schliefsungsbogen  erreicht  man  auch  den  genannten 
Zweck,  so  wie.  durch  veränderte  Form  der  Elektroden. 

Einen  extremen  Fall  will  ich  anführen,  wo  ich  zwei 
Spitzen  aus  Messing  am  Funkenmesser  anbrachte.  Die  jeder 
Beobachtung  in  Klammern  beigefügte  Zahl  bezeichnet  die 
Anzahl  von  Umdrehungen  der  Elektrisirmaschine,  zur  unge- 
fähren Schätzung  der  Ladung.  Für  nebeneinander  ange- 
stellte Beobachtung  genügt  dieses  Mittel  vollkommen. 


Widerstand  » 

60000  Meter  Kapferdrabt.    Am  Funkenmesser  swei  SpitKen. 
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OberflSche. 
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Die  Rückstände,  fast  durchgängig  negativ,  verlaufen 
nicht  ganz  constant,  was  bei  der  angewandten  Form  der 
Elektroden  nicht  auffallen  kann.  Sämmtliche  Entladungen 
waren  hier  einfach,  die  einzelnen  positiven  Rückstände  ent- 
sprachen unvollständigen  einfachen,  gewifs  nicht  alterniren- 
den  Entladungen,  wie  aus  der  entsprechenden  Anzahl  von 
Umdrehungen  sicher  zu  schliefsen  ist  Die  Dichtigkeit  der 
Batterie  ist  bei  dieser  Form  der  Elektroden  im  Moment 
der  Entladung  viel  geringer  als  sonst,  ebenso  das  erste  ne- 
gative Maximum,  das  gar  nicht  mehr  die  Höhe  erreicht,  die 
zum  Beginn  einer  zweiten  Alternation  erforderlich  wäre. 
Bei  G'^O  beginnt  eine  drei  bis  vier  Sekunden  lang  hörbare 
Büschelentladung,  die  bei  einer  ganz  bestimmten  von  der 
Schiagweite  abhängigen  Dichtigkeit  abbricht. 

Sehr  eigenthümlich  verlaufende  Rückstände  erhielt  ich 
mit  anderer  Form  von  Elektroden,  z.  B.  von  Spitze  zu 
Platte,  und  umgekehrt;  ich  will  diese  indefs  um  des  kost- 
baren Raumes  willen  übergehen. 

Wenn  der  Schliefsungsbogen  der  Batterie  an  mehreren 
Stellen  unterbrochen  ist,  so  wird  voraussichtlich  die  An- 
zahl von  Alternationen  eine  verliältnifsmäfsig  geringere  sejn, 
da  der  Beginn  einer  neuen  jetzt  von  der  Beschaffenheit 
mehrerer  Funkenstrecken  abhängen  wird.  Durch  die  nun 
eintretenden  Veränderungen  wird  man  auch  ein  Urtheil  ge- 
winnen über  den  Einflufs  beliebiger  EinsiAaUungen  auf  die 
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Art  der  EotladuDg.  Mit  Hrn.  Dr.  Paalzow  habe  ich  nach- 
folgende Versuchsreihe  angestellt»  wo  aafser  dem  metalli- 
achen  Widerstände  noch  die  in  Pogg.  Ann.  Bd.  112,  S.  573 
beschriebene  Geifsler'sche  Röhre  No.  3  and  ein  zweites 
Funkenmikrometer  im  Schliefsungsbogen  sich  befand,  dessen 
Elektroden,  zwei  messingene  Spitzen,  unverändert  0**,l 
Ton  einander  abstanden,  und  der  Funke  nach  der  (a.  a.  O. 
S.  584)  angegebenen  Art  mit  der  Lupe  beobachtet  wurde. 
Da  in  keinem  einigen  Falle  die  Spitzen  ein  anderes 
Resultat  als  dib  Röhre  ergaben,  so  bezieht  sich  die  Angabe 
der  Erscheinungen  auf  beide  Prfifungsmittel. 
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Man  sieht,  dafs  bis  zu  deo  höchsten  negativen  Rück- 
ständen die  Entladung  stets  als  einfach  sich  erwies;  treten 
die  Altcniationen  auf,  so  entspricht  der  positive  Rückstand, 
oder  ein  kleinerer  negativer  Rückstand  der  alteruirenden 
Entladung  so  z.  B.  bei  Schlagweite  Z>  =  1,62  der  Rück- 
stand —  5  einer  unvollständigen  zweifachen.  Die  zweifa- 
chen Entladungen  treten,  wie  vorauszusehen  war,  bei  viel 
gröfserer  Schlagweite  auf,  als  früher  (Tafel,  S.  520  Col.  2); 
die  erste  dreifache  beginnt  offenbar  bei  D  =  4,5.  Sehr 
deutlich  unterscheiden  sich  hier  die  unvollständigen  einfa- 
chen mit  grofsen  positiven  Rückständen  von  den  vollstän- 
digen einfachen.  Die  Lichterscheinungen  waren  bei  letz- 
teren dieselben  wie  bei  jenen,  nur  bedeutend  heller. 

In  der  ganzen  Versuchsreihe  findet  man  nicM  eine  ein^ 
^ige  Beobachtung,  wo  die  drei  verschiedenen  Prüfungsmit" 
iel  von  einander  abweichende  Resultate  gegeben  hätten. 

Die  Methode,  mit  dem  rotirenden  Spiegel  die  Anzahl 
von  Alternationen  einer  Entladung  und  die  Dauer  dersel* 
ben  zu  bestimmen,  hatte  Feddersen  zu  wichtigen  Resul- 
taten geführt.  Diese  Methode  ist  indefs  nicht  mit  vollkom- 
mener Sicherheit  in  allen  Fällen  anzuwenden,  wenn  ver- 
änderliche Funkenstrecken  im  SchlieCsungsbogen  sich  be- 
finden. Wenn  wirklich,  wie  früher  nachgewiesen  worden, 
der  Beginn  einer  neuen  Alternation  von  der  Relation  zwi- 
schen der  Dichtigkeit  eines  Maximums  und  der  Länge  der 
durchbrochenen  Funkenstrecke  abhängt,  so  mufs  voraus- 
sichtlich der  Rückstand  sich  ändern  je  nach  der  Geschwin- 
digkeit, mit  der  die  Funkenstrecke  sich  während  der  Ent- 
ladung vergröfsert. 

Ich  liefs  die  Elektricität  von  einem  Metallkügelchen  von 
5"*"  Durchmesser  nach  einem  zweiten  Kügelchen  von  3"" 
Durchmesser,  welches  an  einem  Stift  von  lOO"*"  Länge  be- 
festigt war,  überspringen.  Das  andere  Ende  des  letzteren 
befand  sich  in  der  Axe  eines  Rotationsapparates,  wie  er 
zu  optischen  Versuchen  über  subjective  Farbenerscheinun- 
gen angewandt  wird.  Die  Axe  machte  in  der  Sekunde  130 
bis    150  Umdrehungen»   so   dafs  das    kleinere  Kügelchen, 
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dessen  Stift  senkrecht  auf  der  Rotationsaxe  stand,  einen 
Weg  von  ungefähr  80  bis  90  Meter  in  der  Sekunde  zu- 
rücklegte. Wurden  jetzt  spiralförmige  Drähte  Ton  beträcht- 
licher Länge  eingeschaltet,  so  war  der  Funke  oft  Ton  an- 
sehnlicher Länge.  Bei  3100  Meter  Knpferdraht  und  einer 
Schlagweite  von  3**"  konnte  ich  Funken  erhalten,  die  einen 
vollen  Kreis  bildeten.  Der  rotirende  Spiegel  müfste  von 
solch  einem  Funken,  ein  objectives  Bild  geben,  das  zwei 
volle  Umkreise  bedecken  wtirde!         «  ^ 

Um  auf  der  matten  Glastafel  ein  vollständiges  Bild  der 
Entladung  zu  erhalten,  mufste  der  rotirende  Spiegel,  den 
Dr.  Paalzow  nach  dem  Vorbilde  des  Feddersen'schen 
hatte  machen  lassen,  langsam  mit  der  Hand  in  Bewegung 
gesetzt  weiden ;  dann  erschienen  die  Alternationen  von  ein- 
ander getrennt.  Bei  mäfsiger  Rotationsgeschwindigkeit  war 
bereits  blois  die  erste  Entladung  sichtbar,  über  das  Vor» 
handensejn  einer  zweiten  liefs  sich  so  nichts  bestimmen. 
Allein  die  Rückstände  verriethen  jetzt  den  Vorgang. 

War  der  Stift  in  Ruhe,  so  wurde  eine  Versuchsreihe 
gemacht  zur  Bestimmung  der  Anzahl  von  Alternationen, 
die  bei  der  gewünschten  Schlagweite  stattfand.  Auf  un- 
zweifelhafte Weise  ergaben  sich  vier  Alternationen  bei  der 
Schlagweite  3"'"',4.  Bei  acht  Flaschen  betrug  die  Ablen- 
kung des  Magnetspiegels  im  Hauptschliefsungsbogen  +  159, 
der  Rückstand  +10.  Jetzt  wurde  der  Stift,  der  die  eine 
Elektrode  trug,  in  Rotation  versetzt,  und  jedesmal  nach 
erfolgter  Entladung  der  Rückstand  beobachtet.  War  die 
Geschwindigkeit  gering,  so  schwankte  der  Rückstand;  bald 
war  er  negativ,  bald  positiv,  grofs  oder  klein.  Bei  etwa 
30  Rotationen  in  der  Sekunde  wurden  bereits  blofs  nega- 
tive Rückstände  beobachtet,  das  Maximum  derselben  be- 
trug —  92.  Bei  drei  Flaschen  wurden  die  Rückstände 
—  31,  — 36,  bei  zwei  Flaschen  — 22,  »21  beobachtet. 
Constante  Zahlen  sind  bei  diesen  Versuchen  selbstverständ- 
lich nicht  zu  erhalten.  Es  war  also  durch  die  VergrOfse- 
rung  der  Schlagweite  während  der  Entladung  aus  der  vier- 
fachen eine    einfache  Entladung  geworden,  und  zugleich  der 
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unmittelbare  Beweis  gewonnen,  dafs  erstens  die  Batterie 
zu  einer  namhaften  Höbe  der  Ladung  entgegengesetzten  Zei- 
chens gekommen  war,  und  zweitens,  dafs  die  Alternationen 
von  der  Fonkenstrecke  abhängen  in  der  Art,  wie  wir  frü- 
her besprochen  haben.  Sehen  wir  —  92  für  das  dem  Wi- 
derstände entsprechende  Maximum  der  ersten  negativen  La- 

92 
dung  an,   so  wäre  hier  m=.  —  159=  —  0,58,  während  wir 

früher  für  denselben  Widerstand  auf  ganz  andere  Weise 
—  0,59  berechnet  hatten.  Die  grofse  Uebereiustimmung 
mufs  ich  bei  den  vielen  Fehlerquellen  der  vorliegenden  Ver- 
suche allerdings  für  einen  Zufall  halten.  Wurde  die  grofse 
Spirale  von  60000  Metern  in  den  Schliefsungsbogen  ge- 
bracht, so  erhielt  man  bei  kleineren  Schlag  weiten  (bis  1"'°',5) 
bei  gröfserer  Rotatiousgeschwindigkeit  gar  keine  vollstän- 
dige Entladung,  bei  mäfsiger  Geschwindigkeit  eine  einfache'), 
und  bei  unbewegter  Elektrode  eine  zweifache  Entladung. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dafs  der  Funke  je  nach 
dem  Widerstände  seinen  Charakter  ändert.  Aber  auch  bei 
unverändertem  Schliefsungsbogen  ist  der  Klang  und  die 
Farbe  bei  verschiedenen  Schlagweiten  verschieden.  Beim 
Eintritt  der  zweiten  Periode  und  der  grofsen  Spirale  ist 
der  Unterschied  sehr  bemerkbar,  am  auffallendsten  aber  bei 
kleineren  Widerständen  (1000  bis  5000  Meter)  in  der  Nähe 
der  siebenten  Periode.  Wurden  diese  Spiralen  in  den 
Schliefsungsbogen  eingeschaltet,  und  die  eine  Elektrode  des 
Funkenmessers  in  Rotation  versetzt,  so  wurde  der  Funke 
mit  der  Schlagweite  länger,  bis  plötzlich  mit  einer  auffal- 
lenden Aenderung  des  Klanges  der  ganze  Schweif  ver- 
schwand, und  nun  ein  kurzer  hellglänzender  Funke  auf- 
trat, der  sich  nur  sehr  wenig  in  die  Länge  zog.  Von  die- 
ser ganz  bestimmten,  vom  Widerstände  anhängigen  Schlag- 
weite an  tritt  eine  ganz  andere  Art  von  Entladung  auf, 
deren  Dauer  vielleicht  um  das  Funfzigfache  geringer  ist, 
als  )ene  bei  kleinereu  Schlagweiten.    In  einer  kleinen  mit 

1)  Der  FnnkeDSchweif  bei  diesen  einfachen  Entladungen  sieht  genau   so 
ana,  wie  die  sogenannte  Aureole  bei  kraftigen  Inducdonsfunken. 
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Wasserstoff  gefüllten  uud  bis  2""'  Druck  evacuirteu  Röhre 
sab  man  gleicbfalis  gaoz  verschiedeue  ErscheiDuiigen.  Bei 
denen  von  kurs&er  Dauer  war  das  positive  Liebt  roth  und 
geschichtet,  das  negative  Licht  blau;  bei  den  Entladungen 
von  langer  Dauer^  das  positive  Licht  weifs  und  geschichtet, 
das  negative  mattgrau.  Obgleich  der  Funke  bei  jenen  Ent- 
ladungen einen  ähnlichen  Charakter  hat,  wie  der  bei  kur- 
zem Schliefsungsbogen,  so  ist  doch  ein  Ueberspringen  der 
Elektricität  über  die  einzelnen  Windungen  der  Spirale  nicht 
die  Ursache,  weil  bei  kleineren  Widerständen  entsprechend 
früher,  d.  h.  bei  geringerer  Dichtigkeit  der  Ladung,  diese 
Entladungen  beginnen,  bei  der  vortrefflich  isolirten  Spirale 
von  32  Meter  scho^  bei  den  kleinsten  Schlagweiten. 

Diese  Entladungen  so  wie  andere  mit  vielen  Alterna- 
tionen konnte  ich  durch  noch  so  grofsc  Rotatioiisgeschwin- 
digkeit  nicht  in  einfache  verwandeln.  Die  Ablenkungen  im 
Hauptschliefsungsbogen  waren  ziemlich  constant,  die  Rück- 
stände aber  sehr  schwankend.  Deshalb  glaube  ich,  dafs 
auch  bei  kurzen  Drähten  die  letzten  Alternatiouen,  wo  ver- 
haltnifsmafsig  geringere  Elektricitätsmengen  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  wohl  durch  Veränderung  der  Funkenstrecke 
beeinträchtigt  werden  müfsten. 


B.    Gradlinige  Drftb'te. 

Wir  haben  bisher  gesehen,  dafs  je  länger  der  spiral- 
förmige Widerstand  war,  um  so  constanter  die  Beobach- 
tungen, um  so  gröfser  der  absolute  Zahlenwerth  der  Rück- 
stände und  um  so  ausgedehnter  die  einzelnen  Perioden 
wurden. 

Kupferne  Drähte  von  solchen  Dimensionen  wie  obeo, 
geradlinig  auszuspannen,  hat  seine  grofse  Schwierigkeiteo; 
deshalb  liefs  ich,  in  der  Meinung  schneller  das  Ziel  zu  er- 
reichen, 2400  Meter  Neusilberdraht  (0™",24  dick)  auf  drei 
grofse  Holzrahmen  iVförmig  ausspannen.  Die  einzelnen 
Drähte  standen  9"^  von  einander  ab  und  waren  an  klei- 
nen Glaspflöcken,   die  mit  Siegellack  im  Holz   eingekittet 
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worden,  befestigt,   so  dafs   für   die  Isolation   voUkoinmen 
gesorgt  war. 

Wurde  dieser  Draht  in  den  Schliefsungsbogen  einge- 
schaltet» so  waren  die  ßückstSnde  stets  positiv,  allmfthlich 
von  den  kleinsten  bis  zu  den  gröfsten  Schlagweiten  zuneh- 
mend. Eine  zur  Prüfung  eingeschaltete  evacuirte  Röhre 
▼errieth  aber  von  der  Schlagweite  1"'"',20  an  eine  andere 
Art  von  Entladui^.  Bis  dahin  waren  dieselben  stets  ein- 
fach, w&hrend  an  dieser  Gränze  sich  zuweilen  an  der  ne- 
gativen Elektrode  ein  intensiv  leuchtender  Punkt  zeigte,  der 
eine  schwache  Alternation  vermuthen  lassen  konnte.  Wur- 
den die  Rückstände,  die  diesen  verschiedenen  Arten  von 
Entladungen  entsprachen,  verglichen,  so  zeigte  sich  durch- 
aus kein  Unterschied  in  denselben,  wohl  aber  bei  einer 
Länge  von  blofs  60  Metern,  wo  die  Erscheinung  der  Röhre 
noch  ganz  denselben  Charakter  nud  dieselben  Unterschiede 
wie  oben  zeigte.  War  nämlich  jeuer  leuchtende  Punkt 
aufgetreten,  so  war  der  Rückstand  kleiner  als  bei  der  si- 
cher einfachen  Entladung. 
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Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  wir  es  mit  zwei 
verschiedenen  Arten  von  Entladungen  zu  thuu  haben.  Der 
Kürze  wegen  ist  hier  die  Bezeichnung  alfernirend  beibe- 
halten, obgleich  es  unbestimmt  ist,  ob  während  der  Entla- 
dung entgegengerichtete  Ströme  auf  einander  folgen. 

Den  Beweis,  dafs  während  der  Entladung  die  Batterie 
im  vorliegenden  Falle  keine  negative  Ladung  annimmt,  kann 
man  durch  den  Knochenhauer'scheu  Versuch  mit  einer 
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getheilten  Batterie  fOfaren.  Id  der  Hoffnung  spttter  hierüber 
sichere  Resultate  mittheilen  zu  können,  will  ich  denselben 
hier  übergehen  und  nur  noch  bemerken,  dafs  wir  es  hier 
trotzdem  doch  mit  alternirenden  Entladungen,  wenn  auch 
ganz  anderer  Art,  zu  thun  haben  können.  Wenn  nimlidi 
bessere  und  schlechtere  Leiter  hinter  einander  im  Schlie- 
ÜBungsbogen  sich  befinden,  so  wird  die  Entladung  nicht 
mehr  so  einfach  gedacht  werden  dtlrfen,  wie  wir  oben  an- 
genommen hatten.  Da  aber  die  Innenseite  der  Batterie  nie 
negativ  wird  während  der  Entladunf^,  so  kann  es  nicht  aaf- 
fallen,  dafis  man  keine  negativen  Rückstände  beobachtete. 
Solche  erhielt  ich  noch  bei  einem  Neusilberdraht  von  5,0 
Meter  Länge  (0'"'",4  Dicke): 
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+  0,4 

Wurde  die  Schlagweite  vergröfsert,  so  nahmen  die 
Rückstandswerthe  zu,  blieben  stets  positiv,  verriethen  je- 
doch einen  ähnlichen  Charakter,  wie  wir  ihn  beim  spiral- 
förmigen Widerstände  von  32  Meter  Länge  kennen  gelernt 
haben  (Tafel,  S.  520  Columue  6). 

Hr.  Dr.  Paalzow  stellte  mir  einen  Rahmen  zur  Dis- 
position, auf  welchem  er  600  Meter  Kupferdraht  von  1*",5 
Dicke  hatte  iVförmig  aufspannen  lassen.  Aus  den  bei  die- 
sem Schliefsungsbogen  beobachteten  Rückständen  läfst  sich 
auch  nicht  die  Anzahl  von  Alternationen  erkennen,  obgleich 
das  Vorhandensejn  und  ebenso  die  Zunahme  bei  vergrö- 
fserter  Schlagweite  wohl  bemerkbar  wird.  Die  Ableokung 
im  Hauptschliefsungsbogen  wurde  jetzt  auch  gemessen,  weil 
sieb  die  Schlüsse  auf  die  Art  der  Entladung  sicherer  zieheo 
lassen. 
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B&clwtiBie  der  Batterie  bei  einem  8ehllelkiM|;al»egen  von 
600  Meter  Kupferdrabt^  i»%5  Dicke  (Nfdrmig). 
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Wie  man  siebt,  kommen  auch  hier  bei  kleineren  Schlag- 
weiten negative  Rückstände  vor,  allein  sichere  Schlüsse  über 
den  Gang  der  Entladung  lassen  sich  aus  dieser  Versuchs- 
reihe nicht  gewinnen,  ich  glaubte  deutlicher  sprechende 
Resultate  zu  erhalten  bei  Einschaltung  einer  zweiten  Fun- 
kenstrecke. Denn  dafs  diese  Entladungen  alternirende  wa- 
ren, unterlag  schon  deshalb  kciaem  Zweifel,  weil  gleich  An- 
fangs negative  Rückstände,  die  a  priori  schon  die  Möglich- 
keit einer  Alternation  beweisen,  beobachtet  wurden,  und 
auch  Feddersen  bei  diesem  Widerstände  noch  mehrere 
Alternationen  hat  zählen  können.  Die  Rückstände  können, 
wie  wir  uns  oben  überzeugt  haben,  bei  zwei  oder  mehre- 
ren Funkenstrecken  absolut  gröfsere  Werthe  erhalten,  und 
deshalb  die  negativen  um  so  weniger  verdeckt  werden,  wie 
es  in  der  vorliegenden  Versuchsreihe  noch  mehrfach  ge 
schiebt,  (wie  z.  B.  bei  D  =  0,54  der  Rückstand  0  bei  acht 
Flaschen). 

Als  zweite  Funkenstrecke  benutzte  ich  eine  kleine  eva- 
cuirte  Röhre,  deren  Elektroden  aus  Aluminium  10""  von  ein- 
ander abstanden.  Nachdem  ich  diese  mit  Wasserstoff  gefüllt, 
und  bis  auf  2"""  Druck  geleert  hatte,  wurde  die  Röhre  zu- 
geschmelzt und  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet.  Diese 
kleine  Röhre  hatte  die  Eigenthümlichkeit,  dafs  man  deut- 
lich dreifache  und  selbst  vierfache  Entladungen  unterschei- 
den konnte,  indem  das  negative  Licht  jeder  neuen  Alter- 
nation sich  mit  einem  intensiver  leuchtenden  Lichtkern  ab- 
trennte. Die  dreifachen  Erscheinungen  habe  ich  notirt,  die 
vierfachen  nicht,  weil  sie  unsicher  waren,  obgleich  ich  nie 
einen  Widerspruch  mit  dem  beobachteten  Rückstandswerth 
habe  wahrnehmen  können. 
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Vergleicht  man  dieae  Zahlen  mit  der  TOThergehenden 
Versuchsreihe,  so  sieht  man  zunftchst,  dafs  bei  entsprechen- 
den Schlagweiten  die  Ladungen  der  Batterie  hier  ohne 
Ausnahme  gröCser  sind,  offenbar  in  Folge  der  Einschaltung 
der  Röhre.  Ferner  sind  die  Rückstände  fast  ebenso  häu- 
fig negativ  wie  positiv;  bei  nur  zwei  Flaschen  werden  die 
ersteren  bei  gröberer  Schlagweite  ^eistentheils  verdeckt. 
Ob  die  in  der  letzten  Rubrik  verzeichneten  römischen  Zah- 
len, die  sich  zunächst  auf  die  Maxima  und  Minima  der 
Rückstände  beziehen,  ebenso  vielen  Altemationen  entspre* 
eben,  scheint  mir  bis  Periode  IV  unzweifelhaft.  Weiter- 
hin müCsten  zahlreichere  Beobachtungen  bei  jeder  Schlag- 
weite angestellt  werden.  Der  Werth  0,61  für  den  Coef- 
ficienten  m  stimmt  sehr  gut  mit  den  Rückständen  überein, 
und- würde  allerdings  beweisen,  dafs  die  Anzahl  von  Al- 
ternationen mit  Vergrölserung  der  Schlagweite  rasch  zu- 
nehmen mufs. 

Ich  bedauere,  dafs  ich  keine  Versuche  mit  längeren 
geraden  Drähten  aus  Kupfer,  sowie  mit  längeren  schlecht- 
leitenden Spiralen,  etwa  solchen  aus  Neusilber,  habe  an- 
stellen können.  Erst  dann  liefse  sich  entscheiden,  in  wel- 
cher Art  die  Spiralform  die  Art  der  Entladung  beeinflufst. 
Dafs  diese  letztere  nicht  allein  die  negativen  Rückstände 
und  somit  die  Alternationen  veranlafst,  glaube  ich  bewie- 
sen zu  haben,  einen  neuen  Beleg  finden  wir  im  folgenden 
Abschnitt. 


II.    Flüssige  Widerstände. 

Die  meisten  Versuche  habe  ich  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure vom  specifischen  Gewicht  1,25  angestellt,  theils  in 
verschlossenen  Röhren,  theils  in  offenen  Gefäfsen.  Bis  zu  ei- 
nem Widerstände  von  3  Decimeter  Länge  und  2"™,5  Durch- 
messer habe  ich  noch  negative  Rückstände  erhalten;  bei 
gröfserem  Widerstände  war  der  Gang  genau  derselbe,  wie 
beim  längeren  Neusilberdraht.  Selbst  da,  wo  die  evacuirte 
Röhre    nach  Paalzow's  Angaben   eine  Gränzschlagweite 
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zeigte  zwiscken  einfachen  Entladangen  and  altefnirenden, 
d.  h.  solchen,  wo  auf  der  negativen  Elektrode  ein  inten- 
siv leuchtender  Punkt  auftrat,  erhielt  ich  den  auf  Seite  537 
besprochenen  ganz  analoge  Resultate,  vreshalb  ich  hier  die 
angestellten  Versuchsreihen  nicht  speciell  anführe. 

Bei  kurzem  Schliefsungsbogen,  wo  nur  der  zur  Ver- 
bindung der  einzelnen  Theile  nothwendige  Kupferdraht 
(4  Meter  lang,  1°*™  dick)  sich  im  Schliefsungsbogen  befand, 
und  ein  offenes  Gefüfs  mit  verdünnter  Schwefelsfiure  ein- 
geschaltet  war,  erhielt  ich  folgende  Beobachtungsreihe: 
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Leider  konnte  ich  nicht  gleichzeitig  den  Hauptstrom  mes- 
sen, da  ich  sonst  eine  beträchtliche  Länge  spiralförmigen 
Kupferdrahts  im  Schliefsungsbogen  gehabt  hätte.  Nachdem 
ein  Maximum  oder  Minimum  erreicht  worden  war,  wurde 
mit  einem  Buchstaben  der  Eintritt  einer  neuen  Periode  be- 
zeichnet. Von  den  auffallend  grofsen  positiven  Rückstän- 
den, selbst  da,  wo  solche  so  eben  eintreten,  so  wie  tod 
der  Abnahme  der  negativen,  gilt  das  bereits  früher  ge- 
sagte: Der  Ueberschufs  an  freier  positiver  Elektricität  ver- 
deckt um  so  mehr  die  negativen  Rückstände,  je  kürzer  der 
Schliefsungsbogen  '). 

Bei  acht  Flaschen  sind  die  fünf  angedeuteten  Perioden 
nicht  zu  verkennen.  Allein  es  läfst  sich  hier  nicht  entschei- 
den, ob  die  ersten  positiven  Rückstände  einer  einfachen 
oder  altemirenden  Entladung,  die  ersten  negativen  Rück- 
stände bei  vier  Flaschen  dreifachen  oder  einfachen  Entla- 
dungen entsprechen.  Eine  eingeschaltete  Röhre  würde  die 
Möglichkeit  geben,  genau  die  Anzahl  von  Alternationen 
zu  bestimmen,  sobald  man  die  von  Paalzow  gegebenen 
Merkmale  für  das  Eintreten  der  ersten  altemirenden  Ent- 
ladung benutzt.  Nach  diesen  Versuchen  zu  urtheilen,  würde 
die  Constante  m  von  der  Capacität  der  Batterie  wesent- 
lich abhängen,  wie  auch  aus  der  Thomson 'sehen  Arbeit 
folgt. 

Ich  wiederholte  obige   Versuchsreihe   mit  Einschaltung 

des  600  Meter  langen  geradlinig  gespannten  Kupferdrahts. 

Schliefsungsbogen;    600  Meter  Kopferdraht,  1««  dick,  ■+•  verdünnte 

Schwefelsfture,  (spec.  Gew.  1,25)  206*>"b  i^^^gy  26<"»  Diircbmenaer. 

Acbt  Flaschen. 


Schlagweite. 

Rockstand. 

Sehlagweite. 

Ruclulaad. 

0,04 

-4-3,5  -3,2-4-2,2 

0,90 

-4-5 

0,09 

■+•3,2  -J-3,9  -4-3,5 

1,08 

4-6 

0J8 

-h  4,8 -4-5,1 

1,26 

-4-7,5 

0,29 

-3     -»-3     -4-4,2  H-4,1 

1,44 

-h7,2 

0,36 

-0,1—0,1                         a 

1,62 

-f-5               c 

0.45 

0     —0,1 

■      1,80 

-+-6,5 

0,54 

-0,2-0,7 

1,98 

-+-3,5 

0,63 

H-4,5  —0,9  —0,2 

2,16 

H-8 

0,7« 

-0,6  -1,4  -f-4,5 

2,34 

4-3,5  -+-8 

0,81 

•4-5     -4-5,2                         b 

I)  Ricfs,  Lehre  von  der  ReibungselclLtricitat  Bd.  II,  §.646. 
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Wir  haben  nicht  mehr  filnf ,  sondern  nur  drei  Perio- 
den bei  gleich  hoher  Schlagweite  erreicht;  durch  die  Ver- 
längerung des  SchliefsuDgsbogens  sind  m  und  n  kleiner  ge- 
worden. 

Nach  seiner  letzten  Abhandlang  zu  schliefsen,  hat  Dr. 
Feddersen  bei  kurzem  Schliefsungsbogen  und  flüssigen 
Widerständen,  das  Funkenbild ,  das  durch  den  rotirenden 
Spiegel  auf  einer  matten  Glastafel  entworfen  wird,  nicht 
in  Partialentladungen  auflösen  können.  Der  Beweis,  dafa 
auch  dann  die  Entladungen  alternirend  sind,  Ist  durch  vor- 
stehende Versuchsreihe  gegeben. 

Da  sowohl  hier  als  bei  sämmtlichen  früheren  Beobach- 
tongen  stets  die  Alternationen  mit  der  Schlagweite  zuneh- 
men, so  mufs  ich  den  Begriff  ein^  Gränzwiderstandes,  wie 
ihn  Dr.  Feddersen  aufgestellt  hat,  gänzlich  läugnen;  es 
giebt  nach  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen  keinen  Wi- 
derstand, bei  welchem  nur  einfache  Entladungen  vorkom- 
men, denn  bei  gehörig  vergröfserter  Schlagweite  tritt  doch 
eine  Alternation  ein,  wie  auch  Paalzow  schon  behauptet 
hat'). 

Allerdings  habe  ich  bei  Neusilberdrähten  über  10  Meter 
Länge  (0'"'",24  dick)  keine  negativen  Rückstände  mehr  er- 
halten, und  ebenso  wenig  bei  verdünnter  Schwefelsäure 
von  300*^  Länge  und  2"*"'  Durchmesser.  Deshalb  aber  ist 
doch  mit  solchen  Widerständen  keineswegs  eine  derartige 
Gränze  erreicht.  Denn  erstens  haben  wir  schon  oben  ge- 
sehen, dafs  da,  wo  die  evacuirten  Röhren  eine  andere  Art 
von  Entladungen  verriethen,  auch  die  Rückstände  einen 
anderen  Gang  verfolgten,  und  es  blieb  dahingestellt,  ob 
hier  altemirende  Entladungen  stattfinden;  man  kann  solche 
aber  stets  durch  Einschaltung  metallischer  Drähte  von  ge- 
wisser Länge  unzweideutig  erhalten.  Wurde  in  den  Schlie- 
fsungsbogen aufser  den  60000  Metern  Kupferdraht,  die  al- 
lein schon  nach  Fe'ddersen's  Resultaten  den  Gränzwi- 
derstand  übertreffen,  eine  Röhre  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure von   l""*  Durchmesser  und  2055"""  Länge  gebracht, 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  GXII,  S.  579. 
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so  erhielt  ich  wiederuin  negative  Rückstände,  die  das  Vor- 
handenseyn  alternirender  Entladungen  bewiesen. 


FUsclieozahl 


Die  Schlagweite. 


0,30" 

0,35 

0,40 


Die  Ruckstande. 


-24     -f-23-f-0+2 

0,5—3 
■   1,5  —   1,8 


d.  h.  bei  einer  Terbältnifsniäfsig  kleinen  Schlagweite  nega- 
tive Rückstände,  während  Feddersen  verdünnte  Schwe- 
felsäure von  1"^  Dicke  und  58"^  Länge  als  Gränswider- 
stand  schon  für  eine  Flasche  angiebt  ^). 

Ich  habe  nur  diese  wenigen  Zahlen  zum  Beweise  an- 
geführt, weil  mir  die  Combination  von  verschiedenartigen 
Widerständen  von  besonderem  Interesse  zu  seyn  scheint, 
und  einer  specielleren  Untersuchung  bedarf. 

Das  Galvanometer. 

Zum  Schluls  theile  ich  noch  eine  Reihe  von  Beobach- 
tungen mit,  die  ich  zur  Controle  der  Angaben  des  Gal- 
vanometers angestellt  habe. 

Vergleicht  man  nämlich  die  Ladungen  Q,  die  durch 
Summirung  der  Ablenkungen  im  Hauptentladungsstrom  A 
und  den  Rückstand  R  gewonnen  wurden,  in  verschiedenen 
Versuchsreihen  mit  einander,  so  findet  man  von  einander 
ein  wenig  abweichende  Werthe  bei  gleichen  Schlagweiten. 
Da  die  bisher  mitgelheilten  Reihen  an  verschiedenen  Ta- 
gen angestellt  waren,  so  liefs  sich  hieraus  kein  sicherer 
Schlufs  ziehen  über  die  Brauchbarkeit  des  Instruments. 

Es  wurden  deshalb  bei  vier  verschiedenen  Schlagwei- 
ten,  mit  Veränderung  der  Batterieoberfläche,  die  Ablen- 
kungen gemessen  mit  Einschaltung  solcher  Widerstände, 
dafs  die  gröfste  Verschiedenheit  der  Art,  sowohl  in  Be- 
treff der  Alternationen,  ab  der  Dauer  der  Entladung  er- 
halten wurde. 
1)  Pogg.  Ano.  Bd.  113,  S.  462. 
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Mit  2400  Meter  Neosilberdraht  <0— ,24  dick)  erhielt 
ich  der  Coliimue  III  ganz  ähnliche  Werthe. 

Eine  solche  Uebereinstiminung  hatte  ich  in  der  That 
selbst  nicht  erwartet  Die  Sdiwankangen  des  Q  in  den 
verschiedenen  Colomnen  finden  sich  bei  unveränderter 
Schiagweite  auch  bei  ein  and  demselben  Widerstände  und 
sind  nicht  zu  vermeiden« 

Ich  mache  nur  noch  aufmerksam  auf  die  grofsen  Un- 
terschiede fOr  Ä  in  Columne  II  und  IV.  In  letzterer  wurde 
der  Rfickstand  merklich  kleiner,  nachdem  die  erste  Entla- 
dung durch  das  Wasser  gegangen  war.  In  No.  11  bis  16 
der  Columne  II  haben  wir  genau  die  GrSnzschlag weite  zwi- 
schen zweifachen  und  dreifachen  Entladungen.  Ebenso 
lehrreich  sind  die  inconstanten  RtIcksUlnde  in  Columne  I, 
wo  der  grOlBeren  Ladung  stets  eine  Entladung  entspricht, 
die  eine  Alternation  mehr  hatte.  Die  Beobachtungen  in 
Columne  III  zeigen  nur  sehr  geringe  Schwankungen. 

Ehe  das  Galvanometer  zu  messenden  Versuchen  ange* 
wandt  wird,  müfste  eigentlich  die  Angabe  desselben'  mit 
einem  Sinuselektrometer  verglichen  werden,  mit  welchem 
man  Q  und  ü  direct  messen  kann.  Leider  stand  mir  ein 
solches  nicht  zu  Gebote,  und  ich  mufste  mich  mit  der  vor- 
liegenden Selbstcontrole  des  Instruments  bescheiden,  was  ich 
um  so  mehr  durfte,  als  es  sich  nicht  um  die  Ermittlung  phy- 
sikalischer Constanten  in  der  vorliegenden  Arbeit  handelte« 
Mit  der  MaaÜBflasche  zusammen  ist  das  Galvanometer  nicht 
gut  zu  gebrauchen,  weil  der  Magnetspiegel  durch  den  La- 
dungsstrom im  äuCBeren  Schliefsungsbogen  und  den  schwa- 
chen entgegengesetzten  Strom  bei  jeder  Entladung  der  Maafs- 
flasche  in  Schwankungen  versetzt  wird,  die  eine  sichere 
Beobachtung  verhindern. 

'Zum  Vergleich  mit  Luftthermometerbeobachtungen  sind 
die  Galvanometerangaben  auch  nicht  ohne  Weiteres  geeig- 
net, wie  aus  einem  Blick  durch  folgende  Betrachtung  er- 
bellt: 

Clausius  ')  hat  bewiesen,  dafs  »»die  Summe  aller  durch 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  337. 
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eine  elektrische  Entladang  hervorgebraebfen  Wirkangen 
gleicb  der  dabei  eingetreteDen  VeräoderuDg  des  Potentials 
der  gesammten  Elektricität  aaf  sich  selbst  ist.« 

Bezeichnen  mr  mit  Clausius  das  Potential  einer  mit 
der  ElektricitStsmenge  Q  geladenen  Leidener  Batterie  auf 
sich  selbst  mit  —  TT,  und  nach  einer  Entladung  der  Batte- 
rie den  Rückstand  mit  R,  das  Potential  desselben  auf  sich 
selbst  mit  TTr,  so  ist  (siehe  daselbst  Seite  352  und  359) 

W^Wr  =  a(iQ^  —  R^\ 
wo  a  bei  unveränderter  Oberfläche  eine  constante  Zahl  be- 
deutet.   Die  Ablenkung  des  Galvanometers  ist  jetzt 

Äz=iQ  —  R. 
Sey  der  Rückstand  nach  n  vollständigen  AJtemationen  =  Qm, 
so  ist  die  Erwärmung  eines  Stückes  im  Schliefsungsbogen 
nach  (fi — I)  Alternationen  y  bei  passend  gewählter  Einheit 
für  ö, 

und  iln-i  =  0    —  On-i; 

nach  n  Altemationen 

ö.  =  Q'  -  Q\ 
und  An=^Q   —Qn 

folglich    dn  stets  ;>6^«.i,  aber  A»-^  il»-.!»  je  nachdem  n 

gerade  oder  ungerade,  weil  im  ersten  Falle  0».i  eine  ne- 
gative Zahl  ist.  Mithin  kann  einer  kleineren  Ablenkung 
im  Hauptschliefsungsbogen  eine  gröfsere  Erwärmung  im  Luft- 
thermometer, ferner  ein  und  derselben  Ablenkung  A  eine 
verschiedene  Erwärmung  entsprechen. 
Sej  z.  B.  beobachtet 

>4  =  +  20,  Ä  =  0, 
so  wäre 

il-f.A=:0  =  20  und  6  =  40,0, 
bei  passender  Einheit  für  d;  aber  für  il  =  +  20A  =  +  4 

0  =  24  und  0  =  56,0. 
Dagegen  für  il  =  -f- 16,  ß  =  -|-  4,  wiederum 

Q  =  20,  aber  d  ~  38,4 
und  für  il  =  -I-  24,  Ä  =  —  4 

Q  =  20,  und  0  =  38,4 
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folglich  bei  il  s=  24  and  16  dieselbe  Erwärmung  38,4,  und 
bei  il  =  20  die  stärkeren  Erwärmangen  40,0  und  56»0. 

Diese  Berechnungen  wären  nur  zulässig,  wenn  alle  Ar- 
beit in  Wärme  umgesetzt  wird,  und  die  Entladung  in  ei- 
nem Augenblick  momentaner  Ruhe,  d.  b.  am  Ende  einer 
vollständigen  Alternation  abbricht.  Die  Erwärmung  ist  dann 
durch  die  Galvanometerbeobachtungen  A  und  R  ausgedrückt: 

e  =  Ä^'h2ÄR, 
wo  in  R  das  Zeichen  der  Elektricität  zu  berücksichtigen  ist« 

Um  aber  diese  Formel  experimentell  prüfen  zu  können, 
müfste  man  den  Ueberschufs  an  positiver  Elektricität,  der 
ein  nicht  leicht  zu  ermittelndes  Correctionsglied  in  die  Rück- 
standswerthe  bringt,  kennen. 

Nach  Thomson  ')  i^  femer 

wo  q  die  im  Innern  der  Batterie  während  der  Entladung 
befindliche  Elektricitätsmenge,  /  die  Intensität  zur  Zeit  I 
in  irgend  einem  Querschnitt  des  Schliefsnngsbogens  oder 
die  Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  welcher  die  Ladung  der 

Batterie  mit  der  Zeit  t  sich  ändert,  also  ss-^ist.  c,  ilund 

Ol 

k  sind  Constanten.  Wenn  wir  beim  Beginn  der  Eutla> 
dung. 

<  =  0,  q=Q  und  y  =  0, 
ferner  für  t  =  tn 

q=  Ö„  und  r  =  r» 
setzen,  so  ist 

o 

In  dem  von  Clausius  betrachteten  Falle  ist  (S.  344) 
/«=rO,  und  so  folgt  dann  auch  aus  dieser  Gleichung  die 
Erwärmung 

1)  Pliil  Magaz.  June  1853. 
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Wetm  aber  bei  duem  Schliefsuogsbogen,  bei  welchem 
unzweifelbafit  alternirende  Endadungeu  stattfiDdeii  müCBteo» 
die  letzte  Alternation  oDvolktAndig  ist,  so  wird  ^Äy»^  durch 
den  Einflufs  der  Fankenstrecke  verbraocht  werden »  und 
für  das  Lufttbermometer  verloren  geben ,  so  dafs  dann  die 
beobacbtete  Erwärmang  nicht  mit  der  aus  den  Galvanome» 
terangaben  berechneten  stimmen  könnte. 

Die  Möglichkeit  solcher  Störungen  leuchtet  auch  aus 
den  Versuchen  von  Riefs  0  deutlich  hervor,  welche  Clan- 
siuB  ^)  in  der  citirten  Abhandlung  ausführlich  bespricht. 

Schliefslich  noch  mache  ich  darauf  aufmerksam,  dafs  mir 
das  Galvanometer  ganz  dazu  geeignet  erscheint,  die  Abhän- 
gigkeit der  Ladung  der  Batterie  von  der  Sdilagweite  und 
der  Form  der  Elektroden  zu  bestimmen.  Ans  den  vorlie- 
genden Versuchsreihen  wage  ich  nichts  hierüber  auszusa- 
gen, da  zahlreichere  Beobachtungen  bei  jeder  Schlagweite 
hiltten  angestellt  werden  müssen.  Die  Ladung  der  Batterie 
bei  sehr  kleinen  Schlagweiten  war  stets  auffallend  grois. 
Von  gröistem  Interesse  wäre  ferner  eine  neue  Untersuchung 
über  die  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  mit  gleichzeitiger 
Beobachtung  der  Rückstände. 

Fassen  wir  die  Resultate  unserer  Untersuchung  zusam- 
men, so  ergeben  sich  folgende  Thatsachen,  von  denen  ein- 
zelne bereits  auf  anderem  Wege  gefunden  waren. 

1.  Bei  Entladung  der  Leidener  Batterie  durch  eine 
Funkenstrecke  kann  der  Rückstand  derselben  sowohl  gleich- 
namige ab  ungleichnamige  Elektricität  mit  der  ursprüngli- 
chen Ladung  der  Batterie  haben. 

2.  Der  Rückstand  ist  in  vielen  Fällen  ein  Prüfungs- 
mittel für  die  Art  der  Entladung. 

3.  Diese  ist  abhängig  vom  Scbliefsungsbogen,  der  Dich- 
tigkeit der  Ladung  und  der  Funkenstrecke. 

4.  Nimmt  die  Dichtigkeit  der  Batterie  mit  der  Schlag- 
weite stelig  zu,  so  wächst  im  Allgemeinen  auch  die  Anzahl 
von  AUernatiouen  mit  dieser. 

1 )  Lehre  tod  der  ReibuDgselekiricität  Bd.  I,  $.  442. 

2)  Pogg.  Ana.  Bd  86,  S.  357. 
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5«  Das  VerhSltnifs  zweier  auf  einander  folgender  Ma- 
xima der  Ladung  entgegengesetzten  Zeichens  m  nimmt  mit 
abnehmendem  Widerstände  za,  nnd  hängt  auch  Ton  der 
CapacitSt  der  Batterie  ab. 

6.  Einfache  so  wie  altemirende  Entladungen  können 
»vollständig«  oder  »unvollständig«  seyn.  Bei  ersteren  hat 
die  letzte  Alternation  das  dem  Coeffidenten  m  entspre- 
chende Maximum  der  Ladung  erreicht ,  der  Rfickstand  ist 
dann  bei  ungerader  Anzahl  von  Altemationen  ungleichna- 
mig mit  der  ursprünglichen  Ladung  (die  erste  Partialentla- 
dnng  ist  hierbei  als  erste  Alternation  gedacht ),  bei  gera- 
der Anzahl  {gleichnamig. 

7.  Die  Anzahl  von  Altemationen  hängt  vom  Coeffi- 
denten  m,  der  Oberfläche  der  Batterie  und  der  Beschaffen- 
heit der  Funkenstrecke  ab.  Ein  bestimmtes  Abhängigkeits- 
gesetz läfst  sich  nicht  aussprechen ,  da  die  Form  der  Elek- 
troden wesentlich  von  EinflnCs  ist  (s.  Seite  529).  Im  AUge- 
mdnen  beginnen  die  alternirenden  Entladungen  bei  um  so 
kleinerer  Schlagweite,  je  kleiner  die  Oberfläche.  (Die  ein- 
zige Ausnahme  hiervon  bildete  die  Versochsreihe  mit  den 
60000  Metern  Kupferdraht  mit  Eisenkern.)  Je  kleiner  der 
Widerstand^  um  so  gröfser  die  Anzahl  von  Alternationen 
bd  derselben  Schlagwdte. 

8.  Bei  gröfseren  Schlagweiten  namentlich  ^  können  die 
ihrem  Wesen  nach  negativen  Rückstände  durch  mehrere 
Gründe  verdeckt  werden,  1)  durch  den  UeberschufjB  an  freier 
positiver  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung,  2)  durch  die 
Verbindung  der  Batterie  mit  dem  Conductor,  3)  durch  den 
»wiederauftretenden«  oder  »verborgenen«  Rückstand.  Je 
gröfser  die  Oberfläche,  um  so  geringer  ist  der  durch  die 
beiden  ersten  Umstände  hervorgebrachte  Fehler. 

9.  Sowohl  bei  geradlinigen  Drähten  als  bei  flüssigen 
Widerständen  kommen  negative  Rückstände  vor,  die  Auf- 
schlufs  geben  über  die  Anzahl  von  Altemationen  und  den 
Coeffidenten  m. 

10.  Bei  schlechter  leitendem  Schliefsungsbogen,  (Flüs- 
sigkeiten, dünnem  Neusilberdraht)  nimmt  die  Batterie  von 
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einer  gewissen  Gröfse  des  Widerstandes  an,  keine  nega- 
tive Ladung  mehr  an.  Ob  trotzdem  die  Entladong  eine 
alternirende,  blieb  dahingestellt.  Auch  bei  diesen  Wider- 
ständen  konnten  durch  Hinzufügung  langer  gutleitender 
Drähte  wiederum  unzweifelhaft  alternirende  Entladungen 
mit  negativen  Rückständen  erhalten  werden. 

11.  Bei  spiralförmigen  metallischen  Drähten  ist  die  Dautr 
der  Entladung  vom  Widerstände  und  der  Dichtigkeit  ab- 
hängig. Es  findet  bei  einer  gewissen  von  eben  dem  Wi- 
derstände abhängigen  Schlagweite  ein  plötzlicher  Sprung 
statt,  so  dafs  die  Entladungen  von  kurzer  Dauer  (bei  grö- 
fseren  Schlagweiten)  mindestens  um  das  30-  bis  50fache 
der  Zeit  von  denen  von  langer  Dauer  (bei  kleinen  Schlag- 
weiten) abweichen.  Jede  von  beiden  Arten  nimmt  inner- 
halb ihrer  Gränzen  mit  der  Schlagweite  an  Dauer  zu. 

12.  Durch  künstliche  Vergröfserung  der  Funkenstrecke 
während  der  Entladung  können  eine  oder  mehrere  Alter- 
nationen verschwinden.  Bei  Entladung  von  kurzer  Dauer 
erhielt  man  durch  den  bezüglichen  Versuch  die  Möglich- 
keit, das  Maximum  der  ersten  negativen  Ladung  der  Bat* 
terie  unmittelbar  zu  beobachten,  und  den  Coefficienten  m 
auf  eine  neue  Art  zu  bestimmen.  Dafs  auch  Entladungen 
von  kurzer  Dauer  durch  die  künstlich  vergröfserte  Funken« 
strecke  verändert  werden,'  blieb  ungewifs,  wurde  aber  we- 
gen der  dabei  beobachteten  Rückstände  als  wahrscheinlich 
hingestellt. 

13.  Zwei  Galvanometer,  die  in  ein  und  demselben 
Schliefsungsbogen  bei  einer  Schlagweite  gleiche  Ablenkun- 
gen gaben,  thaten  dasselbe  bei  allen  anderen.  Wurde  das 
eine  im  Hauptschliefsungsbogen  eingeschaltet,  und  die  Ab- 
lenkung A  durch  den  Entladungsstrom  beobachtet,  femer 
der  Rückstand  R  mit  dem  anderen  Galvanometer  beobach- 
tet, so  ergab  sich  die  Ladung  0  =  il  +  £,  bei  jedwedem 
Schliefsungsbogen  und  jeder  Art  von  Entladung,  der  theo- 
retischeu    Forderung    gemäfs,    dafs    die    Ablenkung    stets 

= /*föl  ist,  wo  fd<  diejenige  Elektricitätsmeuge  ist,  die 

0 
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ill  der  Zeit  dt  durch  einen  Querschoitt  des  Scfaliefsuugs- 
bogeos  flofs. 

14.  Die  Einscbaltang  eiuer  evacuirten  Röhre  in  den 
SchlieCsuogsbogen  vergröfsert  die  Ladung  der  Batterie  um 
einen  bei  allen  Schlagweiten  nahezu  gleichen  Werth,  d.  h. 
die  Entladung  beginnt  bei  einer  etwas  gröfseren  Dichtigkeit 
der  Elektricität. 

15.  Die  durch  den  Rückstand  gewonnenen  Kriterien 
^widersprachen  in  keinem .  einzigen  Falle  den  von  Dr.  Paal- 
zow  für  die  Lichterscheinungen  gegebenen  Kennzeichen  für 
die  Art  der  Entladung. 


II.     Chemisch -analytische  Beiträge; 
von  H.  Rose. 


Ueber  die  Bestimmung  des  Cyans. 

(Scblufs.) 

Bestimmong  des  Cyans  im  QuecksUbercyanld. 

Während  man  leicht  die  Menge  des  Quecksilbers  im 
Quecksilbercjanid  durch  Schwefelwasserstoff  bestimmen 
kann,  ist  die  richtige  Bestimmung  des  Cjans  in  demselben 
mit  den  allergröfsten  Schwierigkeiten  verknüpft.  Aber  die 
Bestimmung  des  Cyans  im  Cyanquecksilber  ist  deshalb  von 
Wichtigkeit,  weil  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird, 
aus  vielen  Cyanverbindungen  das  Cyan  am  besten  abge- 
schieden wird,  wenn  man  es  an  Quecksilber  bindet. 

Die  richtige  Bestimmung  des  Cyans  in  Cyanquecksil- 
ber gelang  erst  nach  einer  langen  Reihe  von  fruchtlosen 
Versuchen.  Da  diese  nicht  ganz  ohne  Interesse  sind,  so 
soll  ihrer  kurz  Erwähnung  geschehen.  Alle  diese  Versuche 
sind  von  Hrn.  Fin  kener  angestellt  worden,  und  nur  sei- 
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ner  beharrlicbeD  Ausdauer  ist  es  zuzuschreiben,  da&  eud- 
lieh  gÜDstige  Resultate  erhalten  wurden. 

Wenn  man  Schweielwasserstofff^asser  selbst  zu  einer 
▼erdünnten  Lösung  des  Quecksilbercjranids  hinzufügt,  so 
entweicht  sogleich  etwas  CyanwasserstoffsäurCy  wie  man 
diefs  deutlich  durch  den  Geruch  bemerken  kann.  Fügt 
man  zu  der  Lösung  des  Cyanids  zuerst  einen  grofsen  Ue- 
berschufs  von  Ammoniak,  wodurch  bekanntlich  kein  Mie- 
derschlag bewirkt  wird,  darauf  Schwefeiwasserstoffwasser, 
und  sodaon  schnell  salpetersaures  Silberoxjd,  so  scheidet 
sich  zwar  ein  Gemenge  von  Schwefelsilber  und  von  Schwe- 
felquecksilber aus,  während  das  Cjansilber  im  Ammoniak 
gelöst  bleibt,  und  aus  der  filtrirten  Lösung  durch  lieber- 
Sättigung  mit  Salpetersäure  gefällt  werden  kann.  Aber 
durch  die  Einwirkung  des  Schwefelquecksilbers  auf  die  am- 
moniakalische  Lösung  des  Cyansilbers  bildet  sich  wiederum 
Quecksilbercyanid,  das  sich  im  Ammoniak  auflöst,  und  Schwe- 
felsilber. Man  erhält  daher  eine  auffallend  geringe  Menge 
des  Cyans  als  Cyansilber,  und  wenn  man  in  dem  Gemenge 
von  Schwefelquecksilber  und  von  Schwefelsilber  die  Menge 
des  Quecksilbers  bestimmt,  (indem  man  dasselbe  mit  einem 
Gemenge  von  Chlorwasserstoffsäure  und  von  chlorsaurem 
Kali  behandelt,  und  in  der  filtrirten  Lösung  das  Queck- 
silber bestimmt),  so  erhält  man  oft  nur  etwas  mehr  als  die 
Hälfte  von  der  Menge,  die  man  erhalten  sollte. 

So  wurden  aus  0,7370  Grm.  des  Quecksilbercyanids 
durch  Durchleiten  von  Schwefelwasserstoffgas,  Zusetzen  von 
Ammoniak  und  salpetersaurem  Silberoxyd  nur  0,1090  Grm. 
Cyansilber  und  0,3645  Grm.  Quecksilberchlorür  erhalten, 
oder  nur  13,91  Proc.  Cyan  und  52,92  Proc.  Quecksilber 
von  den  im  Salze  enthaltenen  Mengen  Cyan  und  Queck- 
silber. 

Aus  einer  Lösung  von  1,152  Grm.  Quecksilbercyanid 
wurde  das  Quecksilber  durch  Schwefelwasserstoffwasser  ge- 
fällt. Ehe  dasselbe  im  Ueberscbufs  hinzugesetzt  worden 
war,  konnte  man  einen  Geruch  nach  Cyan  wasserstoffsäure 
deutlich  wahrnehmen.    Die  mit  etwas  Salpetersäure  versetzte 
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FlÖBsigkeit  wurde  in  eineo  UeberscbBÜB  einer  aalpelersau- 
ren  Silberoxydlösung  filtrirt.  Durch  Ammoiiiak  wurde  das 
Schwefelsilber  vom  Cyansilber  getreuut»  und  letzteres  durch 
Salpetersäure  gefällt.  Das  Cyansilber  gab  nach  dem  Glü- 
hen 0,739  Grm.  Silber.  Diese  entsprechen  0,1779  Grm. 
Cyan  oder  nur  15,44  Proc  Es  wurden  also  in  diesem 
Versuche  nur  drei  Viertel  von  dem  Cyan,  das  im  Cyanide 
enthalten  war,  erhalten. 

Es  wurden  ferner  aus  der  Lösung  von  0,9935  Grm.  des 
Quecksilbercyanids,  die  mit  etwas  Salpetersäure  versetzt 
worden  war,  das  Quecksilber  gefällt  Zu  der  filtrirten  Lö* 
sung  wurde  sogleich  eine  Lösung  von  salpetrichtsaurem 
Kali  hinzugefügt,  um  den  Schwefelwasserstoff  zu  zerstören 
und  darauf  sogleich  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Sit- 
beroxyd.  Der  gefällte  Schwefel  und  das  Cyansilber  wur« 
den  gemeinschaftlich  filtrirt,  und  sodanir  erst  an  der  Luft, 
und  dann  in  einem  Wasserstoffstrome  geglüht.  Es  wurden 
0,426  Grm.  Silber  erhalten,  die  aber  nur  50,03  Proc  des 
Cyans  entsprechen,  das  hätte  erhalten  werden  sollen. 

Wenn  man,  nachdem  die  Lösung  des  Quecksilbercya- 
nids mit  Ammoniak  versetzt  durch  Schwefelwasserstoff  zer- 
setzt worden  ist,  eine  Lösung  von  scbwefekaurem  Cadmium- 
oxyd  hinzufügt,  um  den  überschüssigen  Schwefelwasserstoff  zu 
zerstören,  so  wird  mit  dem  Schwefelcadmium  auch  Cyancad- 
mium  gefällt,  so  dals  man  in  der  filtrirten  Flüssigkeit  durch  sal- 
petersaures Silberoxyd  lange  nicht  die  ganze  Menge  des  Cyans 
als  Cyansilber  erhält.  Aus  0,943  Grm.  Quecksilbercyanid 
wurde  auf  diese  Weise  Cyansilber  erhalten,  das  nach  dem 
Glühen  nur  0,544  Grm.  Silber  gab.  Diese  Menge  entspricht 
aber  nur  67,30  Proc  des  im  Salze  enthaltenen  Cyans. 

Man  erhält  eben  so  wenig  aus  ähnlichen  Gründen  ge^ 
naue  Resultate,  wenn  man  eine  Lösung  des  Quecksilber- 
cyanids mit  frisch  gefälltem  Schwefelcadmium  behandelte 
Dasselbe  wird  sogleich  dunkel  gefärbt,  und  wenn  man  die 
Einwirkung  durch  eine  geringe  Erwärmung  beschleunigt,  so 
wird  es  schwarz,  zugleich  aber  auch  entsteht  ein  Geruch 
von  Cyanwasserstoffsäure. 
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Das  Ammoniak  verhindert  die  VerflOchtigang  der  Cjan- 
wasserstoffsäure  nicht  vollständig.  DieCs  geschieht  zwar 
durch  Kalihydrat;  wendet  man  aber  dasselbe  bei  diesen 
Versuchen  an,  so  treten  grofse  Schwierigkeiten  hinsichtlich 
der  Abscheidung  des  Schwefelquecksilbers  ein.  Das  Schwe- 
felquecksilber ist  zwar  in  Kalihjdratlösung  auch  beim  Ko- 
chen vollständig  unanf  löslich,  aber  in  einem  Ueberschufs  von 
Schwefelkalium  löslich.  Aus  dieser  Lösung  kann  es  durch 
vieles  Wasser  gefällt  werden,  besonders  wenn  kein,  oder 
nur  sehr  wenig  freies  Kalihydrat  zugegen  ist,  in  welchem 
die  Verbindung  von  Schwefelquecksilber  mit  Schwefelka- 
lium  löslich  ist. 

Eine  Lösung  von  1,4475  Grm.  Quecksilbercyanid  in 
etwa  der  100  fachen  Menge  Wasser  wurde  mit  einem  Ue- 
berschufs einer  Lösung  von  Schwefelkalium  versetzt.  Die- 
selbe war  auf  die  Weise  bereitet,  dafs  durch  eine  Lösung 
von  Kalihydrat  (die  von  aller  atmosphärischen  Luft  durchs 
Kochen  befreit  worden  war)  Schwefelwasserstoffgas  beim 
völligen  Ausschlufs  der  Luft  bis  zur  Sättigung  geleitet,  und 
diese  Lösung  dann  mit  einem  gleichen  Volumen  luftfreier 
Kalilösung  vermischt  wurde.  Die  vom  Schwefelqnecksilber 
getrennte  Flüssigkeit  wurde  mit  einer  Lösung  von  salpeter- 
saurem Silberoxyd,  und  darauf  mit  Ammoniak  versetzt.  Ans 
der  von  Schwefelsilber  getrennten  Flüssigkeit  wurde  durch 
Uebersättiguug  vermittelst  Salpetersäure  Cyansilber  gefällt, 
welches  durchs  Glühen  in  metallisches  Silber  verwandelt 
wurde.  Es  wurden  1,197  Grm.  davon  erbalten.  Diese  ent- 
sprechen 96,48  Proc.  des  im  angewandten  Salze  enthaltenen 
Cyans.  Keine  Untersuchung  hatte  bis  jetzt  ein  so  der  Wahr- 
heit sich  näherndes  Resultat  gegeben,  obgleich  der  Verlust 
an  Cyan  doch  immer  bedeutend  genug  war.  Als  aber  der 
Versuch  wiederholt  wurde,  und  zwar  auf  dieselbe  Weise, 
wurden  ans  1,3095  Grm.  des  Quecksiibercyanids  nur  1,053 
Grm.  Silber  erhalten.  Diese  entsprechen  nur  93,81  Proc. 
des  im  angewandten  Salze  enthaltenen  Cyans. 

Bei  einem  neuen  Versuche  wurden  zu  der  Lösung  des 
Quecksiibercyanids  vor  dem  Zusätze  des  Schwefelkaliums 
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KaiihjdratlftsQDg  hinzugefügt.  Das  Schwefelqnecksilber  liefs 
sich  nicht  Tollkomnien  klar  filtriren.  Zu  der  filtrirten  nOs* 
sigkeit  wurde  Ammoniak  und  salpetersaures  Silberoxyd  hin- 
zugefOgt.  Von  1,3015  Grm.  Qoecksilbercjanid  wurde  Cyan* 
Silber  erhalten,  das  durchs  Gllihen  0,9270  Grm.  metallisches 
Silber  lieferte,  also  nur  83,10  Proc.  von  dem  im  angewand* 
ten  Salze  enthaltenen  Cyan  entsprechend. 

Als  bei  einem  neuen  Versuche  1,3400  Grm.  des  Queck- 
silberiyanids  in  einer  gröfseren  Menge  von  Wasser  aufge- 
löst wurden,  wurden  auf  dieselbe  Weise  1,0820  Grm.  me- 
tallisches Silber  erhalten.  Diese  Menge  entspricht  94,20 
Proc.  des  im  Salze  enthaltenen  Cyans.  Bei  einem  anderen 
Versuche  hingegen,  als  die  vom  Schwefelquecksilber  abfil- 
trirte  Fltissigkeit  gleich  in  eine  ammoniakalische  Lösung  von 
salpetersaurem  Silberoxyd  fillrirt  wurde,  gaben  1,3085  Grm. 
Qnecksllbercyanid  nur  0,9510  Grm.  metallisches  Silber,  84,79 
Proc.  von  dem  im  angewandten  Salze  enthaltenen  Cyan 
entsprechend. 

Bei  den  drei  letzten  Versuchen  wurde  Schwefelkalium 
angewandt,  das  unterschweflichtsaures  Kali  enthielt. 

Der  Grund,  weshalb  bei  allen  diesen  zuletzt  angeführten 
Untersuchungen  Resultate  erhalten  wurden,  die  sich  nicht 
einmal  entfernt  der  Wahrheit  ntthern,  ist  der,  dafs  durch 
Schwefelkalium,  auch  wenn  dasselbe  im  möglichst  kleinen 
Ueberechusse  zur  Qecksilbercyanidlösung  gesetzt  wird,  das 
Quecksilber  als  Schwefelquecksilber  nicht  ganz  vollständig 
gefüllt  werden  kann,  selbst  wenn  das  Ganze  mit  sehr  vielem 
Wasser  verdünnt  worden  ist.  Diefs  geschieht  erst  durch 
UebersSttigung  mit  einer  SSure.  Man  kann  daher  bei  diesen 
Analysen  die  Menge  des  Quecksilbers  nicht  aus  dem  er- 
haltenen Schwefelmetall  auch  nur  mit  annähernder  Genauig- 
keit bestimmen.  Wird  zu  der  vom  Schwefelquecksilber  ab- 
filtrirten  Flüssigkeit,  welche  Cyankalium,  etwas  Schwefel- 
kalium und  etwas  Schwefelquecksilber  enthält,  salpetersaures 
Silberoxyd  und  Ammoniak  hinzugefügt,  so  bildet  sich  zwar 
Cyansilber,  aber  durch  das  vorhandene  Schwefelquecksilber 
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zersetzt  sich  dasselbe,  wie  schon  oben  angeführt  worden, 
in  Schwefelflilber  und  Quecksilbercjanid,  das  sich  gemein- 
scbaftlich  mit  der  gröfsten  nnzersetzten  Menge  des  Cyan- 
Silbers  in  Ammoniak  anflöst.  Durch  Uebersättigung  der 
filtrirten  Ldsung  Termittelst  Salpetersäore  wird  nur  das  ge- 
löste Cjansilber  geflllh. 

Je  weniger  Ueberschofs  von  Schwefelkalinm  zur  Lösung 
des  Quecksilbercyanids  hinzugefügt  und  in  )e  mehr  Wasser 
das  Salz  aufgelöst  wurde,  desto  mehr  scheidet  sich  Schwe- 
felquecksilber  ans  und  desto  gröfser  wird  die  Menge  der 
erhaltenen  Cyansilbers* 

Da  nun  Schwefelammonium  bei  Abwesenheit  too  Kali- 
hydrat das  Schwefelquecksilber  nicht  im  Mindesten  aufion- 
lösen  vermag,  so  wurde  noch  ein  Versuch  mit  demselben 
angestellt  Eine  Lösung  von  1,3595  Grm.  Quecksilbereyanid 
wurde  mit  frisch  bereitetem  Schwefelammonium  gefilllt  Das- 
selbe war  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  in.Am- 
moniakfltissigkeit  bereitet  worden,  welche  nach  der  Sitli* 
gung  mit  einem  gleichen  Volumen  von  Ammoniakflfiasigkeit 
vermischt  wurde.  Mit  der  filtrirten  Flössigkeit  wurde  so 
wie  früher  verfahren.  Sie  wurde  mit  Ammoniak  und  mit 
salpetersaurem  Silberoxyd  versetzt,  und  aus  der  amuionia- 
kalischen  Lösung  das  Cyansilber  durch  UebersStligung  mit 
Salpetersäure  gefällt.  Nach  dem  Griühen  desselben  wurden 
0,783  Grm.  Silber  erhalten,  die  nur  67,19  Proc  von  dem 
Cyan  entsprechen,  das  im  angewandten  Salze  vorhanden 
war. 

Die  Ursache  des  schlechten  Resultates  ist  die,  daCs  Am* 
mimiak  die  Cyanwasserstoffsäure  nicht  so  bindet,  dafs  nichts 
davon  entweicht.  Diefs  wird  durch  Kalihydrat  bewirkt» 
aber  auch  nur  durch  einen  nicht  zu  geringen  Uebersdrafs 
d^astlben.  Eine  Auflösung  von  Cyankalinm  riecht  bekannt- 
lich nach  Cyanwasserstoff. 

Es  wurde  daher  eine  Lösung  von  Quecksilbereyantd 
mit  Schwefelkalinm  und  Kalihydmt  vermischt,  so  daCs  alles 
Sohwefelqnecksilber  gelöst  wurde.  Um  das  tlberschtissige 
Schwefelkalium  zu  zersetzen  wurde  zu  der  Lösung  nach 
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und  nach  tod  einer  Lötung  von  schwefelsaurem  CadHaium* 
oxjd  gesetzt  bis  der  dadurch  entstehende  Niederschlag  end- 
lich rein  weifs  war  und  nur  ans  Cadmiumoxydhjdrat  bestand. 
Zu  der  filtrirten  Lösung  wurde  erst  salpetersaures  Silberozjd 
uod  dann  verdfinntc  Schwefelsäure  hinzugefügt.  Zuerst  fiel 
eine  grauweifse  Masse,  die  sich  dunkler  färbte,  weil  das  ange- 
wandte Schwefelkalium  etwas  unterschweflichtsauresKali  ent- 
hidt  Bei  Wiederholung  des  Versuchs  mit  reinerem  Schwe* 
felkalium  war  das  ausgeschiedene  Cyansiiber  weifser,  halte 
aber  einen  Stich  ins  grauliche.  Durch  1,2620  Grm.  Queck- 
silbercyanid  wurden  1,0325  Grm.  Silber  erhalten,  oder  95,46 
Proc.  von  dem  im  Salze  enthaltenen  Cyan. 

Die  Analyse  des  Quecksilbercyanids  wurde  etwas  mo- 
dificirt  wiederholt.  Die  Quecksilbercyanidlösung  wurde  mit 
Kalihydrat  und  Schwefelkalium  versetzt;  letzteres  wurde 
aber  nur  in  solcher  Menge  hinzugeüQgt,  dafs  der  gröfste 
Theil  des  Schwefelquecksilbers  gefällt  wurde«  Beim  Aus- 
waschen trübte  sich  das  Waschwasser  durch  beständige 
Ausscheidung  von  etwas  Schwefeiquecksilber,  was  man  da- 
durch verhindert,  dafs  das  Waschwasser  aufserordentlich 
schwach  durch  Salpetersäure  sauer  gemacht  wurde,  so  dafs 
dio  filtrirt«  Flüssigkeit  mit  dem  Wascbwasser  gemengt  al- 
kalisch blieb.  Zu  dieser  wurde  von  einer  Lösung  von 
schwefelsaurem  Cadmiumoxyd  hinzugefügt,  wodurch  ein 
braunrother  Niederschlag,  der  Schwefeiquecksilber,  Schwe- 
felcadmium  und  Cadmiumoxyd  enthielt,  gefällt  wurde.  Es 
wurde  so  viel  des  Fällungsmittels  hinzugefügt,  dafs  zuletzt  nur 
ein  rein  weiüser  Niederschlag  von  Cadmiumoxydhydrat  sich 
zeigte.  Das  Auswaschen  geschah  anfangs  mit  reinem,  später 
aber,  da  das  Filtriren  sehr  langsam  von  statten  ging,  mit 
salpetersäurehaltigem  Wasser,  theils  um  dasselbe  zu  be- 
schleunigen, theils  auch  um  etwa  geteiltes  basisches  Cyan- 
cadmium  aufzulösen.  Die  filtrirte  Flüssigkeit  wurde  mit  sal- 
peteraaurem  Silberozyd  und  darauf  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure versetzt,  durch  welche  das  zugleich  geflillte  Silber- 
oxyd  gelöst,  und  weifses  Cyansilber  ungelöst  zurückblieb, 
1>7650  Grm.  des   Quecksilbercyanids   gaben    1,4875  Grm. 
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roetalliecbes  Silber,  das  98^32  Proc  von  dem  Cyan  ent- 
spricht, welches  im  Salze  enthalten  war. 

Ein  genaues  Resultat  erhftlt  man  auf  folgende  Weise: 
Die  Lösung  des  Quecksilbercyanids  wird  mit  Kalibydrat 
und  Scbwefelkalium  versetzt,  letzteres  mufs  nur  im  gerin- 
gen Ueberschufs  vorhanden-  sejn.  Ohne  zu^filtriren  wird 
darauf  eine  Lösung  von  Zinkoiyd  in  Kalihydrat  hinzuge- 
fügt. Aus  der  filtrirten  Flüssigkeit  wird  das  Cyansilber 
durch  salpetersaures  Silberoxyd  und  verdünnte  Schwefel- 
säure gefiftllt.  Durch  1,1080  Grm.  Quecksilbercyanid  wur- 
den 0,9515  Grm.  metallisches  Silber  erhalten,  oder  100,19 
Proc.  von  dem  im  Salze  enthaltenen  Cyan. 

Bei  der  Wiederholung  des  Versuchs  wurde  die  Lösung 
des  Quecksilbercyanids  mit  Kalihydrat  versetzt,  und  sodann 
Schwefelwasserstoffwasser  hinzugefügt;  ein  Ueberschufs  der- 
selben wurde  vermieden.  Es  wurde  dann  eine  Lösung  von 
Zinkoxyd  in  Kalihydrat  hinzugesetzt,  und  in  der  filtrirten 
Flüssigkeit  das  Cyansilber  auf  die  oben  erwähnte  Weise 
gefällt.  Es  wurden  durch  1,3755  Grm.  Quecksilbercjranid 
1,1720  Grm.  metallisches  Silber  erhalten,  oder  99,40  Proc 
vom  Cyangehalle  des  Salzes. 

Aus  den  vielen  angeführten  Untersuchungen  ergiebt  sich, 
dafs  die  zuletzt  angeführten  die  besten  Resultate  gegeben 
hatten.  Es  wurden  indessen  noch  mehrere  Modificationeii 
mit  dem  Verfahren  vorgenommen,  die  hier  in  Kürze  roilge- 
Iheilt  werden  sollen. 

Die  Lösung  des  Quecksilbercyanids  wurde  mit  Kalihy- 
drat und  Schwefelwasserstoffwasser  versetzt,  und  sodann 
Wismuthoxyd  so  lange  hinzugefügt,  bis  dasselbe  nicht  mehr 
gebräunt  wurde.  In  der  filtrirten  Flüssigkeit  wurde  das 
Cyansilber  auf  dieselbe  Weise  wie  früher  abgeschieden. 
Es  wurden  durch  1,3046  Grm.  Quecksilbercyanid  1,1050 
Grm.  Silber  erhalten,  oder  98,82  Proc.  vom  Cyan. 

Der  Ueberschufs  des  Schwefelkaliums  aus  einer  Queck- 
silbercyanidlösung,  die  mit  Kaiihydrat  und  dann  mit  Sdiwe- 
fel Wasserstoff wasser  versetzt  worden  war,  wurde  nochmals 
durch  schwefelsaures  Cadminmoxyd  zersetzt.     Der  Nieder- 
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schlag  liefs  sich  schlecht  ausvrasciieu,  was  zuletzt  durch  sehr 
verdüDote  Salpetersäure  geschehen  mufste.  Durch  1,5678 
Grm.  Quecksilbercyauid  wurden  1,6158  Gnu«  Silber  er- 
halten, also  nur  96,91  Proc.  vom  Cyangehalte. 

Zu  einer  Lösung  von  Quecksilbercyanid  wurde  eine  Lö- 
sung von  sali^etersaurem  Ziukoxyd  in  Ammoniak  und  noch 
so  viel  Ammoniak  gesetzt,  dafs  die  Lösung  vollkommen  klar 
war,  und  darauf  Schwefelwasserstoffwasser.  Es  entstand 
zuerst  ein  schwarzer  Niederschlag,  und  als  dann  eine  reine 
weifse  Fällung  von  Schwefelzink  erzeugt  wurde,  wurde  mit 
dem  Zusetzen  des  Schwefelwasserstoffwassers  aufgehört.  Aus 
der  filtrirten  Flüssigkeit  wurde  das  Cyan  als  Cyansilber 
wie  zuvor  geßlllt.  Es  wurde  von  ganz  weifser  Farbe  er-> 
halten;  um  es  indessen  frei  von  allem  Cyanziuk  zu  erhal- 
ten, wurde  es  noch  mit  einer  verdünnten  Lösung  von  sal- 
petersaurem Silberoxyd  erhitzt. 

Der  Niederschlag  des  mit  Schwefelzink  gemengten  Schwe* 
felquecksilbers  wurde  mit  erwärmter  verdünnter  Schwefel- 
säure ausgewaschen,  um  daraus  das  Schwefelzink  aufzulösen; 
das  gereinigte  Schwefelquecksilber  vnirde  darauf  durch  Kö- 
nigswasser oxydirt,  und  das  Quecksilber  vermittelst  phos- 
phorichter  Säure  als  Chlorür  gefällt. 

Es  waren  1,3465  Grm.  Quecksilbercyanid  angewandt 
worden.  Es  wurden  erhalten  1,4180  Grm.  Cyansilber  (bei 
100"»  getrocknet);  dasselbe  gab  durchs  Glühen  1,1 400 
Grm.  Silber.  In  Salpetersäure  gelöst,  und  durch  Chlorwas- 
serstoffsäure gefsllt,  wurden  1,5085  Grm.  Chlorsilber  er^ 
hallen.  In  der  vom  Cblorsilber  filtrirten  Flüssigkeit  ent- 
stand durch  Schwefelwasserstoffwasser  und  Ammoniak  eine 
sehr  geringe  schwärzliche  Trübung,  die  meistentheils  aus 
Schwefelzink  bestand. 

Dm  durch  verdünnte  Schwefelsäure  gereinigte  Schwe- 
felquecksilber wog  1,2685  Grm.;  es  enthielt  indessen  noch 
etwas  Schwefelzink.  Das  aus  demselben  dargestellte  Queck- 
silberchlorür  wog  1,2415  Grm.  Durch  Bestimmung  des 
Cyans  als  Cyansilber  waren  also 
erhalten  worden 99,02  Proc  Cyan 
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durch  das  metaUbdie  Silber     .    .     .    98;77  Proc  Cyan 

durch  das  Chlorsilber 98,37    »         » 

Durch  BestimiDUDg  des  Quecksilbers  als  Schwefelquecksil- 
ber  waren  erhalten-  worden  .  102,33  Proc.  Quecksilber 
durch  das  Quecksilberchlorür       88,66    »  » 

Die  Uutersuchung  wurde  auf  dieselbe  VS^^'^c  wieder* 
holt.  Aus  1,6005  Grm.  Quecksilbercjanid  wurden  erhalten 
13600  Gnn.  metallisches  Silber.  Dasselbe  gab  in  Chlor- 
silber verwandelt  1,7998  Grm.  Silber.  Diese  Mengen  ent- 
sprechen 99,14  und  98,74  Proc.  you  dem  im  Salze  ent- 
haltenen Cyan. 

Es  wurde  noch  ein  Versuch  angestellt,  um  zu  sehen» 
ob  bei  dieser  Methode  das  Kalihydrat,  das  zur  Bindung 
der  Cyanwasserstoffsäure  hinzugefügt  worden,  durch  Am- 
moniak zu  ersetzen  sey.  Es  wurde  deshalb  zu  der  Lösung 
des  Quecksilbercyanids  Ammoniak  und  Schwefelwasserstoff- 
if asser  hinzugesetzt,  und  da  sich  das  Schwefeiquecksilber 
nicht  absetzte,  noch  salpetersaures  Ammoniak  hinzugefügt 
Das  Schwefelquecksilber  schied  sich  nun  vollständig  ab, 
und  als  zur  abfiitrirten  Flüesigkeit  eine  Lösung  von  Zink- 
oxyd in  Ammoniak  hinzugefügt  wurde,  entstand,  weil  mög- 
lichst wenig  Schwefelwasserstoff  im  Ueberschufs  hinzuge- 
fügt worden,  nur  eine  weifse  Opalisirttug  von  Schwefel- 
zink.  Nach  dem  Filtriren  der  geringen  Menge  des  Schwe- 
felzinks wurde  das  Cyan  als  Cyansilber  auf  gewöhnlidie 
Weise  gefällt  Durch  1,0910  Grm.  Quecksilbercyanid  wur- 
den 0,8548  Grm.  metallisches  Silber  erhalten,  also  nur 
91,41  Proc.  von  dem  im  Salze  enthaltenen  Cyan.  Man 
sieht  hieraus,  daCs,  wie  schon  oben  erwähnt,  Ammoniak 
nicht  die  Verflüchtigung  der  Cyanwasserstoffsäure  zu  ver- 
hindern im  Stande  ist.  Dagegen  kann  hierbei,  wie  nicht 
anders  zu  erwarten  war,  das  Quecksilber  mit  Genauigkeit 
bestimmt  werden.  Es  wurden  1,0060  Grm.  Schwefelqueck- 
silber erhalten,  die  100,16  Proc.  von  dem  im  Sabe  enthal- 
tenen Quecksilber  entsprechen. 

Zweckmäfsiger  ist  es,  die  Zinkoxydlösung  zur  Lösung 
des  Quecksilbercyanids  hinzuzufügen,  bevor  man  das  Queck- 


Digitized  by 


Googk 


5«7 

Silber  10  Sdiwefelqaeckfiiiber  verwandelt  hat.  Es  bildet 
Bidk  daiin  beim  Zersetzen  des  QaecksilbercyaDids  durch 
Scbwefelwasserstoff  die  Doppelverbiodong  von  Cyaakalium 
und  Cjanzink.  Da  dieses  Doppelsalz  langsam  und  schwer 
durch  Schwefelwasserstoff  zersetzt  wird,  so  mufs  man  einen 
Ueberschufs  von  Ztnkoxvd  anwenden,  damit  dieser  den 
Schwefelwasserstoff  zersetzt.  Es  wurde  deshalb  das  Queck- 
silbercvanid  in  der  300  fachen  Menge  von  Wasser  gelöst, 
mit  ungefähr  der  doppelten  Menge  von  salpetersaurem  Zink- 
oxjd  versetzt,  das  in  Ammoniak  gelöst  war«  Es  wurde  nun 
noch  Kalihjdratlüsung  hinzugefügt,  mehr  als  hinreichend,  um 
alle  Cyanwasserstoffsäure  und  Salpetersäure  zu  binden,  und 
darauf  noch  so  viel  Ammoniak,  dafs  eine  vollkommen  klare 
Lösung  entstand.  Nun  erst  wurde  Schwefelwasserstoffwasser 
hinzugesetzt  und  zwar  so  viel,  bis  durch  ferneren  Zusatz 
ein  ganz  weifser  Niederschlag  entstand.  Nach  einer  Vier- 
telstunde wurde  filtrirt.  Das  Auswaschen  geschah  durch 
sehr  verdünntes  Ammoniak,  weil  dadurch  die  Cyanverbin- 
dung  besser  ausgewaschen  zu  werden  schien.  Die  filtrirte 
Flüssigkeit  wurde  mit  salpetersaurem  Silberoxyd,  und  dar- 
auf mit  verdünnter  Schwefelsäure  versetzt,  bis  dieselbe 
vorwaltete.  Das  Cyansilber  wurde  durch  Decantiren  etwas 
ausgewaschen,  und  dann  mit  einer  Lösung  von  salpetersau- 
rem Silberoxyd  erhitzt,  ehe  es  fUtrirl  wurde.  Diefsmal 
wurde  es  seinem  Gewichte  nach  bestimmt,  um  es  auch  auf 
Zink  untersuchen  zu  können.  Es  wurde  mit  vieler  concen- 
trirter  Salpetersäure  erhitzt,  wodurch  es  sich  gänzlich  unter 
starker  Gasentwicklung  auflöste,  und  durch  Chlorwasser- 
stoffsäure das  Silber  entfernt.  Aus  der  filtrirten  Flüssig- 
keit konnte  eine  Spur  von  Zinkoxyd  abgeschieden  werden. 

Durch  1,2466  Grm.  Quecksilbercyanid  wurden  1,3224 
6rm.  Cyansilbw  erhalten,  aus  denen  0,0005  Grm.  Ziukoxyd 
ausgeschieden  werden  konnten.  Die  gefällten  Schwefel- 
meialie  wurden  in  Königswasser  gelöst,  und  aus  der  ver- 
dünnten Lösung  1,1490  Grm.  Schwefelquecksilber  gefällt. 

Es  wurden  also  erhalten  20,58  Proc  Cyan  und  79,46 
Proc.  Quedisilber,  was  sehr  nahe  mit  der  berechneten  Zu- 
•  ammensetznng  übereinstimmt. 
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Da  die  Lö8ut3g  der  Doppelverbiodang  von  Cyanzink 
mit  Cjauammoniuiiiy  die  mit  Ammoniak  versetzt  worden 
ist.  Dicht  nach  freier  Cjauwasserstoffsäure .  riecht,  so  schteo 
es  wahrfcheiulich,  bei  dem  Verfahren,  die  ZinkoxjdlOsung 
unmittelbar  zu  der  LOsung  des  Quecksilbercyanids  hinzu- 
zufügen, ehe  dasselbe  in  Scbwefelquecksilber  yerwandelt 
worden,  zu  einem  günstigen  Resultate  auch  ohne  Anwen- 
dung von  Kalihjdrat  zu  gelangen.  Es  war  aus  mehreren 
Versuchen  wichtig,  sich  davon  zu  überzeugen.  Denn  dann 
ist  es  bei  Anwendung  von  Ammoniak  ohne  Kalihydrat  mög- 
lich, diese  Methode  bei  der  Analyse  von  Cyanverbindun- 
gen  anzuwenden,  die  Cyankalium  enthalten,  um  durch  eine 
einzige  Untersuchung  alle  Bestandtheile  der  Verbindung  zu 
bestimmen.  Es  ist  ferner  zu  bemerken,  dafs  es  oft  schwer 
ist,  sich  ein  Kalihydrat  zu  verschaffen,  welches  ganz  rein 
von  Chlorkalium  ist,  wodurch  dann  das  Cyansilber  durch 
Chlorsilber  verunreinigt  wird. 

Es  wurde  deshalb  der  vorige  Versuch  wiederholt  aber 
die  Lösung  des  Zinkoxydsalzes  geschah  nur  durch  Am- 
moniak. Die  Mengung  von  Schwefelquecksilber  und  Schwe- 
felzink setzte  sich  noch  besser  ab,  als  bei  Anwendung 
von  Kalihydrat.  Es  wurden  durch  1,6350  Grm.  Quecksil- 
bercyanid  1,7240  Grm.  Cyansilber  und  1,5032  Grm.  Schwe- 
felquecksilber erhalten;  also  20,46  Proc  Cyan  und  79^26 
Proc.  Quecksilber. 

Besünniung  des  C^'soa  im  Qaecksilbercjanid  durch  Cadmiunu 

Man  kann  das  Cyan  im  Quecksilbercyanid  auf  die 
Weise  bestimmen,  dafs  man  es  in  der  23  bis  30 fachen 
Menge  Wasser  löst,  und  die  Lösimg  in  einer  Flasche  mit 
eingeriebenem  Stöpsel  mit  ungefähr  einer  gleichen  Menge 
von  Cadmiumfeilspähnen  in  Berührung  läfst.  Wenn  man 
nach  ungefähr  36  Stunden  zu  der  Lösung  des  Cyancad- 
miums  salpetersaures  Silberoxyd  und  darauf  Salpetersäure 
hinzufügt,  so  erhält  man  sehr  nahe  die  richtige  Menge  des 
Cyansilbers.  An  den  Wänden  setzt  sich  eine  höchst  geringe 
Menge  von  Cyaukadmium  als  weifser  Ansatz  ab,  den  man 
in  Essigsäure  lösen,  und  zu  der  Lösung  des  Cyankadmiums 
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hinxiuetzen  mufs,  nachdem  man  zuyof  die  Silberlösung  hiu- 
zugeftigt  bat. 

Aus  0y9690^Grm.  Quecksilbercjanid  wurden  0,8145  Grm. 
metallisches  Silber  durch  Glfihen  des  Cyansilbers  erbaUen. 
Das  sind  nur  97,94  Proc.  von  der  Menge  des  im  ange- 
wandten Sal^e  enthaltenen  Cyans. 

Entfernt  man  aus  der  vom  Cjansilber  getrennten  FlQs- 
fiigkeit  das  Silberoxyd  durch  Chlorwasserstoffsäure,  so  fin« 
det  man  darin  nur  Cadmium  und  keine  Spur  von  Qoeck* 
«Iber. 

Die  Menge  des  durch  das  Cadmium  ausgeschiedenen 
Quecksilbers  ist  nur  durch  Lösung  der  Metalle  in  Salpe- 
tersäure un'd  Fällung  der  mit  ChlorwasserstoffsSure  ver- 
setzten Lösung  durch  phosphoricbte  Säure  zu  bestimmen. 

Die  Analyse  giebt  aber  ein  sehr  schlechtes  Resultat, 
wenn  man  das  Quecksilbercjanid  in  einer  zu  grofsen  Menge 
von  Wasser  g.elöst  hat,  um  es  dut'ch  Cadmium  zu  zersetzen. 
Löst  man  es  in  der  250  fachen  Menge  Wasser  auf,  so  ist 
selbst  nach  Verlauf  von  sechs  Tagen  das  Quecksilber  lange 
nicht  gefilUt  worden.  Es  setzt  sich  an  die  Wände  des 
Glases  eine  weifse  Substanz  (wahrscheinlich  basisches  Cyan- 
cadmium)  ab,  und  die  Lösung  riecht  nach  freier  Cyanwas« 
serstoffsäure. 

Durch  metallisches  Zink  und  Eisen  wird  das  QuecksiU 
bercyanid  nur  sehr  unvollständig  zersetzt,  auch  wenn  sie 
lange  mit  der  Lösung  desselben  in  BerOhrung  sind. 

Das  Cyansilber  wird  bei  Gegenwart  von  Wasser  durch 
metallisches  Zink  gar  nicht  zersetzt,  während  bekanntlich 
Chlorsilber  dadurch  vollständig  in  metallisches  Silber  ver- 
wandelt werden  kann.  Durch  Zusetzen  von  etwas  ver« 
dünnter  Schwefelsäure  zum  Wasser  erfolgt  eine  Zersetzung 
des  Cyansilbers  durch  Zink,  jedoch  immer  schwierig  und 
nur  theilweise.  Man  kann  indessen  Chlorsilber  vom  Cyan- 
silber nicht  gut  durch  Zink  bei  Gegenwart  von  Wasser 
trennen.  Es  bildet  sich  etwas  un-  oder  schwerlösliches 
basisches  Chlorzink,  das  sich  fest  an  das  Zink  setzt,  und 
dieCs  geschieht  auch  beim  Ausschlufs  der  Luft,  in  welchem 
Falle  eine  Gasentwicklung  beobachtet  werden  kann. 
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Zerlegung  der  Cjranmetalle  durch  Quecksilberozj^d. 

Es  ist  schon  oben  bemerkt  worden,  dafs  man  nor  iu 
einigen,  aber  nicht  in  allen  einfachen  and  Doppel-Cyanver- 
bindaugen  unmittelbar  das  Cyan  als  Cyansilber  und  so- 
dann die  übrigen  Bestandtheile  nach  bekannten  Methoden 
bestimmen  kann.  Nur  solche  CjanTerbindnngen,  welche 
in  Salpetersäure  leicht  löslich,  und  durch  dieselbe  leicbt 
zersetzbar  sind,  lassen  sich  auf  diese  Weise  zerlegen. 
Wenn  diefs  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  mtik  das  Cyan  in 
ihnen  auf  eine  andere  Weise  bestimmt  werden. 

Von  dieser  Art  sind  namentlich  die  wichtigen  Verbin- 
dungen des  Cyans  mit  dem  Eisen.  Sind  dieselben  mit 
Cyankalium  verbunden,  so  wird  durch  salpetersaures  Silber* 
oxyd  nur  letzteres  zersetzt,  und  iu  Cyansilber  Terwandelt, 
das  dann  aber  mit  dem  unzersetzteu  Cyaneisen  eine  Dop* 
peiverbiudung  bildet,  welche  der  Einwirkung  der  yerdQnn- 
ten  Salpetersäure  widersteht,  und  daher  nicht  durch  salpe- 
tersaures Silberoxyd  zersetzt  wird. 

Viele  dieser  Verbindungen  lassen  sich  in  Auflösungen 
oder  im  fein  zerriebenen  Zustand  durchs  Kochen  mit  Wasser 
und  Quecksiiberoxyd  zersetzen,  wobei  das  Metall  der  Cyan- 
verbiuduDg  sich  oxydirt,  und  sich  als  Oxyd  ausscheidet  oder 
auflöst  und  das  Cyan-Quecksilbercyanid  bildet,  in  welchem 
nach  dem  Filtriren  das  Cyan  auf  die  früher  erörterte  Weise 
als  Cyansilber  abgeschieden  werden  kann. 

Aufser  den  einfachen  alkalischen  Cyaunietalleu  wie  das 
Cyankalium  und  den  Verbindungen  der  verschiedenen  Ar- 
ten des'  Cyaneisens  (Berlin erblau)  und  ihren  Doppelsalzen 
mit  Cyankalium  ( Kaliumoisencyauür  und  KaUumeisencya- 
nid)  lassen  sich  noch  andere  Doppelcyauüre  durchs  Kochen 
mit  Quecksilberoxyd  vollständig  zersetzen,  während  einige 
der  Zersetzung  durch  Quecksilberoxyd  mehr  widerstehen, 
wie  z.  B.  das  Kaliumkobaltcyanid. 

Durch  das  Kochen  der  Cyanverbindungen  mit  Queek^ 
Silberoxyd  wird  das  Cyan  nicht  zersetzt,  und  man  bemerkt 
während  des  Kocheos  keine  Entwicklung  von  Ammoniak. 
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Aaeh  kattn  selbst  bei  einem  bedeutendeu  Zusato  von  Kali- 
bydrat  die  Quecksilbercyanidlösang  durchs  Kochen  nicht 
sersetst  werden. 

Um  die  Zersetsung  einer  Cyanverbinducg  eu  bewirken» 
mofs  ein  Ueberscbufs  Ton  Quecksilberoxjd  ang^ewandt  wer«* 
den,  so  data  ein  Theil  desselben  anzersetzt  bleibt.  Der- 
selbe mufe  frei  von  Yeronreinigangen  seju;  ein  kleiner  Ge- 
halt von  Salpetersäure,  der  sich  häufig  darin  findet,  ist  ganz 
ohne  nachtheilige  Folgen. 

Wird  eine  Ltteung  von  Cjankalium  mit  etwas  Queck* 
silberoxyd  gekocht,  so  lOst  dieses  sich  zuerst  vollständige 
darin  auf,  indem  sich  die  lösliche  Verbindung  von  Queck- 
silbercyauid  mit  Cyankalium  bildet.  Durch  einen  Ueber* 
berschofs  von  Quecksilberoxjd  findet  aber  eine  vollständige 
Zersetzung  statt 

Es  können  nicht  nur  lösliche  Cjanverbindungen ,  son* 
dern  auch  ganz  unlösliche,  wie  das  Berlinerblau  durchs  Ko- 
chen mit  Wasser  und  Quecksilberoxyd  vollständig  zersetzt 
werden;  man  mufs  sie  nur  im  fein  gepulverten  Zustande 
anwenden.  Bekanntlich  hat  schon  Scheele  das  Berliner- 
blau durch  Quecksilberoxjd  zersetzt. 

Bei  der  Zersetzung  der  Verbindung  des  Eisens  mit  dem 
Cjan  durchs  Kochen  mit  Quecksilberoxjd  findet  der  Um- 
stand statt,  dafs  es  unmöglich  ist,  die  Flüssigkeit  vom  aus- 
geschiedenen  oxjdirten  Eisen  und  dem  überschüssigen  Queck- 
silberoxjde  klar  abzofiltriren. '  Weder  durch  wiederholtes 
Filtriren,  noch  durch  langes  Stehenlassen  des  Ganzen  wäh- 
rend mehrerer  Wochen  ist  es  möglich  eine  klare  Flüssig- 
keit zu  erhalten.  Diefs  findet  sowohl  bei  der  Zerlegung 
des  Berliuerblao's,  als  auch  bei  der  des  Kaliumeisencjauürs, 
und  des  Kaliumeisencjanids  statt.  Bei  der  Zerlegung  an- 
derer Cjanverbindungen  ist  diefs  nicht  oder  weit  weniger 
der  Fall.  Dieser  unangenehme  Umstand  ist  indessen  leicht 
zu  beseitigen.  Nachdem  man  einige  Minuten  gekocht  bat, 
setzt  man  tropfenweise  zu  der  trüben  Flüssigkeit  Salpeter** 
säure,  bis  die  alkalische  Reaction  beinahe  verschwunden  ist. 
Dann  setzt  sich  das  Eisenoxjd  nach  dem  Umrühren  rasch 
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ab  und  lUfst  sich  gut  filtriren.  Mao  kann  auch  gleich  mit  dem 
Qoecksilberoxjd  etwas  salpetersaures  Quecksüberoxyd  hin* 
zufügen ;  es  ist  indessen  besser  so  zu  verfahren,  wie  so  eben 
angegeben  worden  ist.  Ist  nach  dem  Kochen  im  unlösli- 
chen Rückstände  Eisenoxydui,  wie  bei  der  Zersetzung  des 
KaliumeisencjanOrs,  und  auch  bei  der  des  Berlinerblau's, 
so  wird  dasselbe  durch  das  Quecksilberoxyd  in  Eisenoxyd 
verwandelt,  und  in  der  Flüssigkeit  6ndet  man  salpetersaures 
Quecksilberoxydul.  Wenn  man  keine  hinreicheudie  Menge 
von  Quecksilberoxyd  angewandt  bat,  so  bildet  sich  beim 
allmählichen  Zusetzen  von  Salpetersäure  Berliuerblau.  Man 
mufs  dann  von  Neuem  Quecksilberoxyd  hinzufügen,  und 
von  Neuem  kochen. 

Das  Quecksilberhaltige  Eisenoxyd  wird  abfiltrirt,  und 
mit  beifsem  Wasser  ausgewaschen.  Hat  das  Kochen  in  ei- 
ner Platinschale  statt  gefunden,  so  ist  dieselbe  auf  der  In- 
nenseite mit  einer  dünnen  Haut  von  Eisenoxyd  überzogen, 
welche  mau  durch  die  Fahne  einer  Feder  nicht  wegzubrin- 
gen im  Stande  ist.  Man  löst  dasselbe  in  einer  möglichst 
geringen  Menge  von  Chlorwasserstoffsaure  auf,  fällt  das 
Eiseuoxyd  mit  Ammoniak  und  bringt  den  geringen  Nieder- 
schlag auf  das  Filtrum  des  Quecksilberhaltigen  Eisenoxjds, 
nachdem  dasselbe  ausgewaschen  worden,  und  wäscht  noch- 
mals aus  (das  Waschwasser,  das  Chlorammonium  enthält, 
wird  natürlicher  Weise  für  sich  aufgefangen).  Nach  dem 
Trocknen  wird  das  Eisenoxyd  in  einem  Platintiegel  geglüht, 
und  gewogen.  Das  Glühen  mufs  Anfangs  mit  Vorsicht  ge- 
schehen; denn  giebt  man  gleich  Anfangs  eine  starke  Hitze, 
so  überzieht  sich  der  Deckel  des  Tiegels  auf  der  Innenseite 
mit  einem  Hauche  von  Eisenoxyd,  das  durch  das  sich  ver- 
flüchtigende Quecksilber  fortgerissen  worden,  und  von  dem 
also  auch  etwas  auf  diese  Weise  verloren  gehen  kann. 

In  der  vom  Eisenoxyd  und  überschüssigen  Quecksilber- 
oxyde abßltrirten  Flüssigkeit  wird  auf  die  früher  angege- 
bene Weise  das  Cyan  bestimmt.  Es  kann  auch  das  Kali 
seiner  Menge  nach,  nach   bekannten  Methoden,  gefundeo 


Digitized  by 


Googk 


573 

werden 9  wenn  bei  der  Zersetzung  des  Qaecksilberejanids 
die  Anwendung  des  Kalihydrats  vermieden  worden  ist. 

Es  sind  nach  dieser  Methode  das  KaliumeisencyanQr, 
das  Kaliameisencjanid  und  das  Berlinerblau  untersucht 
worden. 

KaliumeUencyamir,  —  Die  Untersuchungen  mit  diesem 
Salze,  welche  sämmtUch  von  Hrn.  Finken  er  angestellt 
worden  sind,  geschahen  frfiher,  als  die  zweckmSfsigste  Be- 
stimmung des  Cyans  in  Quecksilbercyanid  erkannt  wor« 
den  war. 

1)  Nachdem  das  krystallisirte  Salz  mit  Wasser  und 
Quecksilberoxyd  durchs  Kochen  zersetzt  worden,  wurde 
die  ab61trirte  Flüssigkeit  mit  Kalihydrat,  darauf  mit  Schwe« 
felwasserstoffwasser  versetzt  und  sodann  eine  Lösung  von 
Zinkoxyd  in  Kalihydrat  hinzugefügt. 

Aus  2,0175  Grm.  des  krystallisirten  Salzes  wurden  er- 
halten: 0,3815  Grm.  Eisenoxyd  und  3,7710  Grm.  Cyansil- 
ber,  welche  durchs  Glühen  3,0390  Grm.  metallisches  Silber 
lieferten.  Diefs  entspricht  13,25  Proc.  Eisen  und  36,26  Proc 
Cyan  im  Salze. 

Nach  der  Berechnung  sind  im  Salze  13,24  Proc.  Eisen 
und  36,92  Proc.  Cyan  enthalten. 

2)  Es  wurde  wie  beim  ersten  Versuch  verfahren.  Aus 
1,9130  Grm.  des  Salzes  wurden  erhalten  0,3670  Grm.  Ei- 
senoxyd.  Das  erhaltene  Cyansilber  war  chlorhaltig,  weil 
ein  chlorhaltiges  Kalihydrat  angewandt  worden  war.  Es 
wurde  daher  geglüht,  gewogen,  darauf  im  Wasserstoff- 
strome geglüht  und  wieder  gewogen.  Durch  die  erste  WS- 
gung  wurden  3,0920  Grm.  Silber  erhalten,  die  Chlorsilber 
enthielten;  durch  die  Behandlung  mit  Wasserstoffgas  ver- 
minderte sich  das  Gewicht  auf  3,0170  Grm.  Das  Cyan* 
Silber  enthielt  also  0,3032  Grm.  Chlorsilber.  Die  gefunde- 
nen Mengen  entsprechen  13,13  Proc.  Eisen  und  35,09  Proc. 
Cyan. 

3)  Es  wurde  auf  dieselbe  Weise  verfahren.  2,0425  Grm. 
des  Salzes  gaben  0,3860  Grm.  Eisenoxyd  und  3,0295  Grm. 
Silber;  oder  13,23  Proc  Eisenoxyd  und  35,71  Proc  Cyan. 
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Kaiiumeiieneyanid.  —  Die  Versuche  «nd  alle  von  Hrn« 
Fiukener  angestellt  worden. 

1)  Die  Lösung  des  Salzes  wurde  mit  Quecksiiberoxjd, 
und  darauf  mit  Kali  und  Schwefelwasserstoff  bebandelt, 
aber  zur  Entfernung  des  überschüssigen  Schwefelkaliums 
wurde  fein  geriebenes  Bieioxyd  hinzugefügt  Das  Gemenge 
von  Schwefclquecksiiber,  Schwefelblei  und  Bleioxyd  lieb 
sich  nicht  so  vollständig  auswaschen,  dafs  das  Wascbwaa- 
ser  durch  salpetersaures  Silberoxyd  kein  Cyaosilber  mehr 
erzeugte,  wohl  weil  etwas  basisches  Cyanblei  gefällt  wor* 
den  war.  Das  Auswaschen  geschah  daher  zuletzt  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure,  aber  dieses  Waschwasser  wurde  f&r 
sich  durch  salpetersaures  Silberoxyd  geteilt.  Aus  0,8808 
Grm.  des  Salzes  wurden  0,2130  Grm.  Eisenoxyd  erhalten; 
die  zwei  erhaltenen  Mengen  von  Cyaosilber  gaben  durchs 
Glühen  1,7178  Grm.  und  0,0048  Grm.  Silber,  oder  16,93 
Proc  Eisen  und  47,08  Proc.  Cyan. 

Das  Salz  enthält  nach  der  Berechnung  17,00  Proc.  Ei- 
sen, 47,36  Proc.  Cyan  und  35,64  Proc.  Kalium. 

2)  Die  Untersuchung  wurde  auf  dieselbe  Weise  wie- 
derholt. Aus  1,1098  Grm.  des  angewandten  Salzes  wurden 
0,2724  Grm.  Eisenoxyd  und  2,1415  Grm.  und  durch  das 
Waschwasser  0,0042  Grm.  metallisches  Silber  erbalten,  oder 
17,18  Proc.  Eisen  und  46,56  Proc  Cyan. 

3)  Bei  einer  neuen  Wiederholung  der  Analyse  wurde 
das  Kaliumeisencyanid  in  sehr  vielem  Wasser  gelöst.  Aus 
0,4216  Grm.  des  Salzes  wurden  0,8008  Grm.' metallisches 
Silber  oder  45,70  Proc.  Cyan  erhalten.  Der  Eisengebalt 
wurde  nicht  bestimmt. 

4)  Bei  einer  neuen  Analyse  wurde  ein  bedeutender 
Ueberschufs  von  Schwefelwasserstoff  angewandt.  0,7390 
Grm.  vom  Kaliumeisencyanid  gaben  1,3994  Grm.  metalli- 
sches Silber  oder  45,59  Proc.  Cyan. 

Diese  Untersuchungen  zeigen,  dafs  man  zwar  verniit* 
telst  des  Bleioxyds  auch  zufriedenstellende  Resultate  erhal- 
ten kann,  dafs  aber  die  Anwendung   desselben  durchaus 
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keine  Yortbeile  darbietet,  soadern  wegen  des  Iftugeren  Aue« 
wascbens  umstSndiicher  ist. 

5)  Es  wurde  deshalb  die  Uotersudhiiug  auf  die  Weise 
wie  beim  Kaliumeisencjanür  angestellt. 

t),9375  Grm.  des  Salzes  gaben  0,2290  Grm.  Eisenozyd 
und  1,8050  Grm.  metallisches  Silber,  also  17|10  Proc.  Ei* 
sen  nnd  46^5  Proc.  Cyan. 

6)  Die  Untersocbang  wurde  endlich  nach  der^  oben 
S.  568  angeführten  Methode  angestellt,  indem  zu  der  Lö- 
sung des  Quecksilbercjranids  eine  ammoniakalische  Zink- 
oxjdlösung  and  dann  erst  Schwefelwasserstoffwasser  hin* 
zugefügt  wurde.  Das  Cyansilber  wurde  in  der  sauren 
Flüssigkeit  anhaltend  erhitzt,  wodurch  etwas  Cyansilber  ge- 
löst und  zersetzt  wurde.  Die  Flüssigkeit  roch  etwas  nach 
CjanwasserstoffsSure  und  wurde  beim  Erkalten  trübe  von 
sich  wieder  ausscheidendem  Cyansilber.  Es  wurden  aus 
1,0895  Grm.  des  Salzes  0,2670  Grm.  Eisenoxyd  und  2,0370 
Grm.  metallisches  Silber,  also  17,15  Proc.  Elisen  und  45,01 
Proc.  Cyan  erhalten. 

7)  Endlich  wurde  bei  Wiederholung  des  Versuchs  auf 
diese  Weise  die  von  dem  Cyansilber  abfiltrirte  Flüssigkeit 
zur  Verjagung  der  freien  Säure  abgedampft  mit  Schwefel- 
ammonium  versetzt,  um  das  Silber  und  Zink  zu  entfernen» 
und  filtrirt.  Die  filtrirte  Flüssigkeit  wurde  mit  etwas  Sal- 
petersäure versetzt,  erhitzt,  von  dem  Schwefel  durch  Fil- 
triren  befreit,  abgedampft,  der  Rückstand  geglüht  und  das 
Kali  als  schwefelsaures  Salz  bestimmt  Aus  1,3545  Grm. 
des  Salzes  wurden  erhalten  0,3293  Grm.  Eisenoxyd,  2,6090 
Grm.  metallisches  Silber  und  1,0858  Grm.  schwefelsaures 
Kali,  also  17,02  Proc  Eisen,  46,37  Proc.  Cyan  und  36,00 
Proc.  Kalium. 

Berlinerblau.  Zur  Untersuchuog  wird  dasselbe  möglichst 
fein  zerrieben,  bei  100'^  getrocknet,  mit  der  4-  bis  5-fa- 
eben  Menge  von  Quecksilberoxyd  gekocht,  und  dann  so 
verfahren,  wie  früher  beschrieben  wurde.  Wenn  man  in- 
dessen im  Berlinerblatt  nicht  einen  unwesentlichen  Gehall 
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an  Kali  bestimmen  mil,  das  bisweilen  darin  enthalten  ist» 
80  thut  man  besser,  das  gepulverte  Berlinerblau  zuerst  mit 
Wasser  und  Kalihjdrat  so  lange  za  kochen,  bis  es  in  Ka- 
liomeisencyanür  yerwandelt  worden  ist,  dann  erst  Queck- 
silberoxjd  hinzuzuffigen,  und  die  Analyse  nach  den  erör- 
terten Methoden  fortzusetzen.  Es  ist  diese  Modification  des 
Verfahrens  aber  nur  dann  anzurathen,  wenn  man  sich  ein 
Kalihydrat  verschaffen  kann,  das  vollkommen  frei  von  Chlor- 
kaiium  ist. 

Zu  den  Analysen  wurde  ein  Berlinerblau  von  sehr  gu- 
ter Beschaffenheit  aus  der  chemischen  Fabrik  von  Bus- 
weiter  im  Elsafs  angewandt.  Die  Untersuchungen  sind 
sKmmtlich  von  Hrn.  Hayes  angestellt  worden  und  zwar 
die  ersten  nach  nicht  so  guten  Methoden,  als  die  letzten, 
doch  waren  auch  diese  schon  beendet,  ehe  die  zweckmS- 
fsigste  Methode,  das  Cyan  im  Quecksilbercyanid  zu  be- 
stimmen, festgestellt  worden  war. 

Wurde  das  angewandte  Berlinerblau  längere  Zeit  mit 
kaltem  Wasser  behandelt,  so  gab  die  filtrirte  Flüssigkeit 
keine  Trübung  mit  salpetersaurem  Silberoxyd,  aber  eine 
aufserordentlich  geringe  Trübung  mit  Chlorbaryum,  welche 
auch  durch  Chlorwasserstoffsäure  nicht  verschwand;  sie  gab 
ferner  keine  Trübung,  weder  mit  Eisenchlorid,  noch  mit 
schwefelsaurem  Eisenoxydul,  auch  nicht  bei  Gegenwart  von 
verdünnter  Schwefelsäure.  Wurde  das  Berlinerblau  mit 
verdünnter  Schwefelsäare  längere  Zeit  erhitzt,  so  konnte 
dnrch  Abdampfen  nur  eine  Spur  von  schwefelsaurem  Kali 
erhalten  werden.  Das  angewandte  Berlinerblau  enthielt 
daher  nur  eine  sehr  geringe  Spur  von  schwefelsaurem  Kali« 
Es  wurde  zur  Untersuchung  angewandt,  nachdem  es  im 
fein  zerriebenen  Zustand  immer  so  lange  bei  100°  getrock- 
net worden  war,  bis  sich  sein  Gewicht  nicht  mehr  verän- 
derte. 

1)  l,21l6Grm.  des  Berlinerblau's  wurden  mit  der  vier- 
fachen Menge  von  Quecksilberoxyd  und  Wasser  so  lange 
gekocht  bis  die  blaue  Farbe  gänzlich  verschwunden  war. 
Da   sich   das  suspendirte  Eisenoxyd  durch  Filtriren  nidit 
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eirffeiiMb  tiefs,  ao  wurde  saljietersaareä  QaecksiU^raxjd; 
darauf  Ammoniak  im  Ueberaebufe  hinzagefögt  und  filtrirt. 
Der  Rtickstand  hinterlieb  0,6248  Grm.  Eisenoxyd,  die  36,10 
Proe.  Eisen  im  Berlinerblau  entsprechen. 

2)  Ungefähr  5  Grm.  Quecksilberoxjd  wurden  in  nicht 
zu  rerdünnter  Salpetersäure  gelöst,  zu  der  beiCsen  Lösung 
1,4306  Grm.  Berlinerblau  hinzugefügt,  und  damit  so  lauge 
gekocht,  bis  die  blaue  Farbe  gänzlich  verschwunden  war. 
Es  wurde  darauf  Ammoniak  im  Ueberschufs  hinzugeffigt. 
Der  geglühte  Niederschlag  hinterliefs  0,7526  Grm.  Eisen- 
ot jd,  was  36,82  Proc.  Eisen  entspricht. 

3)  Der  Versuch  wurde  wiederholt,  nur  wurde  bei  die- 
ser  Analyse  statt  des  Ammoniaks  Kalihydrat  angewandt. 
Das  Filtriren  wurde  aber  dadurch  so  erschwert,  dafs  noch 
salpetersaures  Quecksilberoxyd  und  Ammoniak  zu  Hülfe 
genommen  werden  mufsten.  Aus  1,6238  Grm.  Berlinerbiao 
wurden  0,8501  Grm.  Eisenoxyd  oder  36,64  Proc.  Eisen  er- 
halten. 

4)  0,7255  Grm.  wurden  mit  einer  Lösung  von  Kaliby- 
drat  so  lange  erhitzt,  bis  die  dunkelblaue  Farbe  gänzlich 
verschwunden  war;  es  wurde  dann  Wasser  und  QuecksiU 
beroxyd  hinzugesetzt,  kurze  Zeit  damit  gekocht,  etwas  Sal- 
petersäure hinzugefügt,  so  dafs  die  Flüssigkeit  noch  nicht 
dadurch  sauer  wurde  und  filtrirt.  Der  geglühte  Rüdistand 
hinterliefs  0,3752  Grm.  Eisenoiyd,  welche  36,20  Proc.  Ei- 
sen im  Berlinerblau  entsprechen.  Zu  der  filtrirten  Flüssig- 
keit wurde  Kalihydrat,  Schwefelwusserstoffwasser  und  eine 
Lösung  von  Zinkoxyd  in  Kalihydrat  hinzugefügt  und  fil- 
trirt, worauf  durch  salpetersaures  Silberoxyd  und  Salpeter- 
säure Cyansilber  gefällt  wurde.  Das  erhaltene  Cyansilber 
enthielt  Chlorsilber.  Es  wurde  deshalb  nach  dem  Wägen 
an  der  Luft  und  dann  im  Wasserstoffstrome  geglüht,  und 
nochmals  gewogen.  Die  Mengung  von  Cyan-  und  Cblor- 
silber  wog  1,6823  Grm.  und  das  metallische  Silber  1,3531 
Grm.    Diefs  entspricht  43,58  Proc  Cyan  im  Berlinerblau. 

5)  Die  Analyse  wurde  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie- 
derholt.  1,5986  Grm.  Berlinerblau  gaben  0,8292 Grm.  Eisen^ 

Pofseodorffa  Aniul.  Bd.  GXV.  37 
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oxyi  a&d  2,7946  Grm.  metallisches  Silber,  3S»31  Proe.  Ei- 
sen ond  42,10  Proa  Cyan  entsprechend. 

6)  0,4622  Grm.  Beriinerblau  gaben  auf  äholiche  Weiae 
behandelt  0,2407  Grm.  Eisenoxyd  oder  36,45  Proc  Eisen. 

Aus  diesen  Untersuchungen  folgt,  dafs  ein  Berlineii>lau 
Ton  der  Zusammensetzung  Fe^Cy^  genau  12  Atome  Was- 
ser entbSlt,  wenn  es  bei  100^  so  lange  getrocknet  worden  - 
ist,  bis  keine  Gewichtsabnahme  mehr  stattfindet.  Versucht 
man  es  bei  höheren  Temperaturen  zu  trocknen,  so  erlei- 
det  es  schon  eine  theilweise  Zersetzung;  namentlich  findet 
diese  schon  bei  200"  statt.  Von  den  angeführten  Analy- 
sen sind  nur  in  der  vierten  und  fünften  das  Cyan  bestimmt 
worden.  Der  Eisengehalt  ist  in  allen  Analysen  ziemlich 
gleich  ausgefallen. 

Die  nach  der  Formel  Fe^  €y^  +  I2RO  beredinete  Zu- 
sammensetzung des  Berlinerblaus  ist: 

Berechnet.         vierte  Analyse,  fünfte  Analyse« 

Eisen        36,43  36,20  36,31 

Cyan        43,50  43,55  42,10 

Wasser    20,07  20,25  21,59 

100,00  100,00  100,00 

Ich  habe  Tiele  Versuche  angestellt,  um  die  Verbindun- 
gen des  Cyaneisens  durch  Silberoxyd  statt  durch  Queck- 
silberoxyd zu  zerlegen.  Wenn  man  dieselben  in  ihrer 
Lösung  damit  kocht,  so  bildet  sich  zwar  sichtlich  Cyansil- 
ber,  zugleich  aber  entweicht  auch  bei  längerem  Kochen 
etwas  Ammoniak.  Uebersättigt  man  dann  mit  verdfinnter 
Salpetersäure,  so  bleibt  zwar  weifses  Cyansilber  ungelöst, 
aber  immer  in  weit  geringerer  Menge  als  man  erhalten 
sollte.  Ungeachtet  seiner  weifsen  Farbe  ist  dasselbe  eisen- 
haltig. 
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III.     lieber  die  Isomorphie  der  Sulfate  fon 

Kadmium,  Didym  und  Yttrium; 

von  C.  Bammeisberg, 


JL/eu  bekannten  Gruppen  isomorpher  Körper  reiht  sich 
nacl^  meinen  Untersuchungen  eine  neue  an,  welche  die  ana- 
log zusammengesetzten  Salze  des  Kadmiumoxjds,  des  Di- 
djmoxjds  und  der  Yttererdc  enthält,  zunächst  wenigstens 
ihre  Sulfate. 

Die  chemische  Zusammensetzung  dieser  drei  Salze  ist 
bemerkenswerth  durch  das  eigeuthümliche  Verhältnifs  des 
KryMtaUwassers. 

Im  krjstallisirten  ickwefelsauren  Kadmiumoxyd  fand 
Strom ey er')  25,52  Proc.  Wasser,  welche  4  Atomen  ent- 
sprechen. Aus  seiner  Beschreibung  der  Krystalle,  es  seyen 
rechtwinklig  vierseitige  Prismen,  denen  des  Zinkvitriols  sehr 
ähnlich,  läfst  sich  nicht  entnehmen,  ob  diefs  ein  wasserrei- 
cheres Hydrat  war,  als  das  später  untersuchte,  eben  so  we- 
nig aus  der  Angabe,  es  efflorescire  stark,  denn  damit  kann 
das  Verhalten  seiner  Auflösung  gemeint  seyn,  obwohl  sich 
auch  annehmen  läfst,  Stromeyer  habe  damit  die  Eigen- 
schaft des  Salzes,  an  der  Luft  zu  Terwittern,  angeben  wollen. 

Im  Jahre  1852  untersuchte  Weber')  in  H.  Rose's 
Lnboratorio  den  Wassergehalt  eines  schwefelsauren  Kad- 
miumoxyds,  welches  scheinbar  regelmäfsige  sechsseitige  Py- 
ramiden mit  abgestumpfter  Endecke  bildete  und  an  der 
Luft  nicht  verwitterte.  Es  verlor  bei  lOO""  17,87  Proc., 
und  beim  schwachen  Glühen  sodann  nur  noch  (1,29  Proc«, 
enthielt  folglich  im  Ganzen  nur  18,16  Proc.  Wasser.  Diefs 
entspricht  einer  Verbindung  von  2  Atomen  Salz  und  5  Ato- 
men Wasser. 

Drei  Jahre  später  veröffentlichte  ich^^)  bei  Gelegenheit 

1)  Schwcigg.  Joarn.  Bd.  XXII  S.  362. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd.  LXXXV  S.  304. 

3)  Ebend.  Bd.  XC1V  S.  513. 

37» 
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der  krjstallographiscben  Uotersadiung  des  Salzes  zvrei  Was- 
serbestiminuDgen,  welche  19,03  und  19,27  Proc.  Wasser  er- 
gaben, so  dafs  ich  3  Atome  Wasser  annehmeD  zu  dfirfen 
glaubte. 

Fast  zu  derselben  Zeit  fand  C.  t.  Hauer'),  dafs  das 
krjstaüisirte  Salz  bei  100^  11,8  Proa  verliert,  im  Ganzea 
Oberhaupt  18  bis  19  Proc  Wasser  enthält;  er  betrachtete 
es  als  eine  Verbindung  von  3  Atomen  Salz  und  8  Atomen 
Wasser.  Durch  Mittheilung  einer  Probe  des  Satzes  konnte 
ich  mich  überzeugen,  dafs  es  hinsichtlich  der  Krystallform 
identisch  mit  dem  von  mir  untersuchten  war;  aber  das  näm- 
liche gilt  auch  in  Betreff  der  von  Weber  untersuchten 
Krjstalle. 

Die  hiernach  für  das  krystallisirte  Salz  angenommenen 
Formeln  bedingen  folgende  Wassergehalte: 

Cd  SH- 4  aq  Cd'S-h3aq 

CdS     104  CdS     104 

4aq       36  =  25,71         3aq        27  =  20,61 
140  131 

3  Cd  5  +  8  aq  2  Cd  S  +  &  aq 

3  CdS    312  2  CdS    208 

8aq  72  =  18,75      5aq  45  =  17,78 

384  253 

Man  sieht  aus  dieser  Berechnung,  dafs  die  eigenthüm- 
liche  Formel  Hau  er 's  durch  den  von  Weber  und  von 
mir  gefundenen  Wassergehalt  wenigstens  nicht  widerlegt 
wird. 

Dafs  sie  aber,  so  ungewöhnlich  sie  auch  erscheint,  den- 
noch die  richtige  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Isomorphie  des 
Salzes  mit  den  beiden  anderen. 

Das  schöne  rosenrothe  schwefelsaure  Didymoxyd  hat 
Marignac  schon  bei  seiner  früheren  Untersuchung  analj- 
sirt,  und  darin  3  Atome  Wasser  angenommen^).  Cr  fand 
es  bemerkeuswerth,  dafs  die  Form  des  Salzes  mit  der  des 

1 )  Suxungsb«r.  d.  Wi'en.   Akad.  d.  Wi5scnsrh    Bd.  XV  S.  23. 

2)  Ana.  d.  Cbem.  u.   Pharm.  Bd.  LXXI  S.  306. 
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Cer-  und  Lanthansulfats  übereiustimme,  die  doch  eb«nfall6 
3  Atome  Wasser  enthaiten,  denn  die  Isouiorphie  der  Cer-, 
Lanthan^  uud  Didymverbiudungeu  ist  durch  anderweitige 
Thatsachen  constatirt  ^).  Wirklich  gewann  er  durch  wie- 
derholte genaue  Bestimmungen  die  Ueberzeuguug,  dafs  der 
Wassergehalt  des  Didjmsalzes  etwas  geringer  sej^);  denn 
acht  Versuche  ergaben  20,01  bis  20,53  Proc.  Wasser,  im 
Mittel  20,2  Proc,  so  dafs  er  ein  Hydrat,  aus  3  Atomen  Salz 
und  8  Atomen  Wasser,  anzunehmen  gezwungen  war. 
Der  Unterschied  ergiebt  sich  aus  folgender  Berechnung: 

Di's  +  3aq  3Dr$  +  8aq 

DiS      96  3DiS     288 

3aq      27  =  21,95  8aq  72  =  20,00 

123"  360 

Was  die  schwefelsaure  Yttererde  endlich  betrifft,  so 
«cbeiQt  der^Wassergehalt  niemals  bestimmt  worden  zu  sejn, 
ich  habe  wenigstens  in  den  Arbeiten  von  Berzelias, 
Berlin  u.  A.  nichts  darüber  finden  können.  Als  ich  die 
krystallograpbische  Untersuchung  dieses  Salzes,  welches  ich 
aus  Gadolinit  darstellte,  vornahm,  sah  ich  mich  veranlafst, 
eine  Analyse  der  Krjstalle  zu  machen,  freilich  ohne  auf 
eine  Scheidung  der  nach  Mosander  darin  enthaltenen 
Oxyde  des  Erbiums  und  Terbiums-  näher  einzugehen. 

Von  den  zerriebenen  und  lufttrocknen  Krjstalleu  wur- 
den 2,299  Grm.  über  der  Lampe  längere  Zeit  gelinde  er- 
hitzt; sie  hatten  0,521  verloren,  und  der  Verlust  stieg  bei 
schwachem  Glühen  des  Tiegels  nur  um  0,001.  In  der  Auf- 
lösung des  entwässerten  Salzes  gab  oxalsaures  Ammoniak 
einen  Niederschlag,  der  nach  dem  Glühen  0,889  gelblich 
weifse  Tttererde  lieferte. 

1,223  Grm.  krjrstallisirten  Salzes  gaben  1,417  schwefel- 
sauren Baryt  =  0,4863  Schwefelsäure. 

1)  Marigoac  fioclet  auch  die  rweigliedrigen  Formen  des  Cer-  und  Lao- 
thaosnlfau  nicht  ubercinstiaimeDd,  jedoch  glaube  ich,  dafs  sie  sich  recht 
wohl  auf  einander  aarackföhren  hiMea. 

2)  Joum.  f.  pr.  Chem.  Bd.  LIX  S.  396. 
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ObvvobI  nuu  das  Atomgewicht  der  Yttererde  aus  be- 
kannten Gründen  nicht  genau  ermittelt  ist,  so  darf  man 
doch  dasjenige  des  Gemenges  der  drei  Oxjde  nach  den 
Versuchen  von  Berzelius  =  40  (500)  annehmen;  das 
krystalhsirte  Sulfat  enthält  dann,  gleich  den  Torhergehenden 
Salzen,  3  Atome  Salz  gegen  8  Atome  Wasser;  denn  es  ist: 


YSH-3aq 

3YS  +  8aq 

Gefaodcn 

S         40  =  37,39 

3 's 

120  =  38,96 

39,76 

Y        40  =  37,39 

3Y 

120  SS  38,96 

38,66 

3  aq    27  =  25,22 

8aq 

72  =  23,08 

22,70 

107       100  312       100  101,12 

Es  darf  demnach  als  erwiesen  augesehen  werden,  daf» 
die  krjstallisirten  Sulfate  des  Kadmiums,  Didjms  und  Yt- 
triums im  Wassergehalte  übereinstimmen  und  ein  und  das- 
selbe ungewöhnliche  VerhSltuifs,  3  Atome  Salz  gegen  8  Atome 
Wasser,  zeigen,  wie  es  anderweitig  bei  solchen  Salzen  nicht 
bekannt  ist. 

Was  nun  die  Eryitattform  dieser  drei  Verbindungen 
betrifft,  so  gehört  dieselbe  dem  strei-  und  eingliedrigen  Sy- 
stem an. 

Das  iehwefelsaure  Kadmiumoxyd  ist  von  Kopp  und  yon 
mir  gemessen  worden  ' ).  Es  erscheint  in  Combinationen 
eines  zwei-  und  eingliedrigen  Octa^iders,  tafelartig  durch 
das  Vorherrschen  der  basischen  Endfläche.  Fig.  1  Taf.  VII 
ist  der  klinodiagonale  Durchschnitt. 

o=a:6:c        p  zszai    6:aDC         6=rfr:cDa:GDo 
o*z=al:bic        q^  =  b:2c:QDa        c  =r  c  :(X>a:aD6 

r'  ^:za':  cioofr 
Das  schtcefeUaure  Didymaxyd^  von  Marignac  bestimml, 
zeigt  ähnliche  jedoch  viel  flächenreichere  Combinationen,  in 
denen  zwei  vollständige  zwei-  und  eingliedrige  Octaeder,  so 
wie  zwei  hintere  Augitpaare  beobachtet  sind.  Dagegen  feh- 
len das  verticale  Prisma  und  das  Flächenpaar  aus  der  Dia- 
gonalzone der  basischen  Endfläche.  Fig.  2  Taf.  VII  ist  der 
klinodiagonale  Durchschnitt. 

1 )  S.  mein  Handb.  d    krjst.  Chera.  S.  103. 
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o=    «:    b:c        r^a:OiCf>b        as=a:aDft:0D0 
o'=    a!:    b:o        f^=a':c:aDfr         csso:Qoa:ODfr 

^o'=4a':  b:e 
0*3  =  a':Sfr:c 
Die  KrjstaUfomi  der  $chwefel$auren  Ttiererde  ibI  bisher 
noch  nicht  bekannt  gewesen.  Nach  meinen  Beobachtoiigeii 
sind  die  Combinationen  ganz  ähnlich  denen  des  Didjrmsal- 
zes,  nämlich  dasselbe  Hauptoctaeder.  Fig.  3  Taf.  VII  ist  der 
klinodiagonale  Durchschnitt. 

0=    a:b:o        r  =a  :c:Cf>b        a=:a:QD6:aDc 
o'=    a'ibio        f^  ssiciicicgyb        o  =  c:oDa:oD6 

Ich   füge  hier  die  gemessenen  und  berechneten  Win- 
kel bei: 

Beobachtet. 
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«Nach   dieeea  Messungen  lai  das^  Axeaverhftltfiifa  aibie 
unil  der  Winkel  der  sdhiefen  Axen  a  uud  e 

beim  Kadmiumsalz     =  0,7992  :  1  :  0.69(»    62«    2' 
»      DidjDisalz         =2,9686:1:2,0006    61    62 
n      Yttriumsalz       =3,1041:1:2,0346    61    48 
Mitbin  verhalten  sich  die  Axen  a  beim  Kadmiymsalz  und 
den  beiden  anderen  =1:4,  die  Axen  o  =rl:3,  und  die 
isonorphie  dieser  Sähe  unterliegt  keinem  Zweifel. 


IV.     Ueber  das  iodsaure  Notron -Chlornairium; 
pon  C.  Rammelsherg. 


V  or  mehr  als  zwanzig  Jahren  lenkte  ich  die  Aufmerk- 
samkeit der  Chemiker  auf  ein  neues  Doppdsalz  aus  iod- 
saurem  Natron  und  Chloruatrium  *).  Ich  halte  es  theils  in 
der  Mutterlauge  des  aus  Chloriod  und  kohlensaurem  Na- 
tron bereiteten  iodsauren  Natrons  theils  ber  der  Darstel- 
lung von  basisch  tiberiodsaurem  Natron  beide  Male  neben 
vielem  Chtornatrium  erhalten  und  seine  Krjstalle  durch 
Auslesen  vom  Kochsalz  getrennt.  Die  Krystallform  dieser 
durch  Wasser  zersetzbaren  Verbindung  wurde  damals  nicht 
genauer  bestimmt,  aber  zwei  Analysen  ffihrten  zu  dem 
Schlufs,  dafs  das  Salz  aus  1  At.  iodsaarem  Natron,  2  At 
Chlornatrium  und  12  At.  Wasser  bestehe. 

Vor  Kurzem  machte  ich  die  Bemerkung,  dafs  dasselbe 
oder  ein  ihm  ähnliches  Salz  sich  aus  Kochsalz  halttger  Auf- 
lösung von  iodsaurem  Natron  in  reichlicher  Menge  und  in 
sehr  scfet^nen  grofsen  und  ilächenreichen  Krjsiallen  aus- 
scheidet, und  dafs  es  auch  direct  aus  beiden  Salzen,  wenn 
ein  Ueberschufs  von  Chlornatrium  vorhanden  ist,  sich  dar- 
stellen läfst. 

1)  Pogf.  Ann    Bd.'XLlV  S.  551.  ^  '     ^ 
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Die  Kryitallfdrm  g^hdrf '  dem  eingliedrigen  System  an. 
Die  volIständig^teD  Cembinationen  bestehen  aus  einem  ein- 
gliedrigen Octaeder  o  mit  »einen  vollständigen  Deductions- 
flttcheUy  nfimlieh  denen  des  Hexaids,  welobe  die  Eokeny  und 
deinen  des  Dod^scalds^  welche  die  Kauten  abMompfen.  Hiereii 
tritt  das  zweifach  stmmpfere  Ootaeder,  jedoch  nur  durch 

die  vordere  liuke  Flache  ^  reprSsentirt,  welche  also  in  die 

Seitenkantenzone  des  Hauptoctaeders,  zugleich  aber  mit 
zwei  verschiedenen  DodecaKdflächen  (q^  und  r)  in  eine  Zone 
fallt.  Endlich  findet  sich  noch  die  linke  hintere  Einzel- 
fläche des  Octaeders  ^a:b:c  (ti),  deren  Lage  durch  die 
Zonen  a^  o^  q^^  o^^  und  p,  r^  fest  bestimmt  ist.  Eiqe  Projec- 
tion dieser  Combination  auf  die-Hexaldfläche  c  (Axenebene 
ab)  giebt  Fig.  4  Taf.  VII;  eine  solche  auf  die  Hexaldfläche  6 
(Axenebene  ac)  Fig.  5  und  eine  auf  die  Hexaldfläche  a 
(Axenebene  he)y  den  Krjstall  von  vorn  gesehen,  Fig.  6. 

Die  BezeicfanuDg  der  vorkommenden  Flächen  ist  dem- 
nach folgende: 


o    z=za:b:o 

P 

=  a  :  fr  :  QDc 

as:^  a 

:  oDfr 

:oDC' 

ö,  =  a:  fr':  c 

Ps 

=  a  :  fr' :  OD  c 

b  =  b 

:  QOa  : 

:  aoc 

ö,,  ^szdih'.c 

9 

=  fr  :  c  :  QC  a 

c  =s  c 

:^a  : 

roDfr 

o,,,=  a*:Vxc 

9, 

=  fr':  c  :  OD  a 

f  =  a:6':4c 

r 

=  a  :  c  :  ccfr 

n  =4a':fr':c 

^ 

=  a':  c  :  Qofr 

Zur  Berechnung  dienten  die  fünf  mit  einem  *  bezeich- 
neten Winkel.  Aus  ihnen  ergiebt  sich  das  Verhältnifs  der 
drei  schiefen  Axen 

ll:fr:c=:  1,1309:  I  :  1,0436. 
Bezeichnet  an  einem  eingliedrigen  Krjstall 
Ä  die  Neigung  der  Axenebeneu       oder  der  Hexaldflächen 

ab  :  ac  fr:  c    *- 

B    »         »  ab :bc  a:  € 

C    n         »  acibo  a : fr 

und  zwar  letzterer  an  der  vorderen  rechten  Ecke,  so  wie 
femer 
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a  die  Neigaof;  der  Axen  b  i  e 

ß  ' 

•         »          »       » 

a-.e 

Y   ' 

»         «          •       » 

ai  b. 

«KmrntUch   in  d«n  vorderen  rechten 

Octanten  des  Axen- 

kreutes,  so  sind  diese  Grö&en  für  den  voriiegenden  Fall: 

Ass 

104«   «•           «=s 

102»  57' 

} 

B  = 

100   36            /9  = 

99     9 

C  — 

97    16             y  = 

94   56 

Die  wichtigsten  Winkel  sind: 

Berechnet. 

Beobachtet. 

0  :  0, 

r=  110"    6' 

0«'  ö.« 

=    99   23 

0  :  o„ 

=  121    44 

0,  ■  o„ 

=  118  28 

ö  :  <>«, 

=  111    51 

c,  ■  0« 

=  104    12 

a  :  6 

SS 

*97» 

16* 

fr  :  c 

^ 

*104 

0 

a  :  c 

^— 

♦100 

36 

p  :  p  an 

a  =    82    11 

82 

18 

» 

fr  =    97  49 

97 

42 

p  :  a 

=:  135    14 

135 

12 

p.'  0 

r=  126   57 

126 

54 

p:b 

=  142     2 

142 

4 

p,:b 

=  135   47 

135 

46 

p  :  c 

SB  106  36 

106 

37 

P,-  « 

=    86  14 

86 

5 

g  :  g,  an 

0=    88     2 

» 

fr=    91    58 

91 

42 

q  :  c 

SS 

*141 

15 

flf<-  0 

=s  126   47 

126 

45 

q.b 

=:  142   45 

142 

42 

q,:  b 

=  129   13 

129 

18 

q  :  a 

=  101    19 

101 

25 

q,:  a 

=    92  25 

92 

30 

r  :  r,  an 

c  SS    96     6 

• 

a  r=s^83  54 
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BcrcchDM.  Beobachtet. 

r  '.  c  =s  142°  44'       142°  43* 

r'.  c  =   133  15       133  15 

n  a  =  «137  62 

r,i  a  =  126  2       126  15 

r  :  6  =  104   4       104  10 

r,:  b  =s  95  54 

0  :  a  =  127  46 

6  =:  134  24 

c  =  135  26 

p  =r  151  10 

q  =  153  33 

r  =  149  40 

o,:a  =  127  22 

6,  ==  115  30 

c  =  124  33 

p,  =  140  41 

q,  =   145  3 

r  =  140  26 

o„:a,  ss   110  30 

b  s  133  49 

c  =  130  15 

p,  =  143  31 

q  =  148  U 

r,  =  142  5 

o,„:a,  =  124  10 

b,  =  126  48 

0  =  112  43 

p  =  140  41 

q,  a  143  25 

r,  =  137  18 

^la  ss  119  38 

b,  =  100  55 

c  =:  146  14 

o,  =s  158  19 

p,  s=  120  0 


135 

40 

151 

18 

153 

25 

149 

40 

127 

20 

124 

35 

140 

35 

145 

0 

130 

42 

143 

30 

141 

45 

124 

40 

112 

25 

140 

44 

143 

22 

119« 

'  angefiihr 

146 

0 

158 

40 
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Bcobacktel, 

«, 

=  144«  28' 

144»  40' 

*, 

=  118    17 

c 

=  101    12 

9. 

—  123     7 

113   25 

0,. 

=  159   42 

160      7 

Obwohl  unter  den  Krjstallen  viele  ziemlich  symmetrisch 
gebildet,  nur  durch  das  Vorherrschen  der  Endfläche  tafel- 
artig sind,  so  kommen  doch  auch  häufig  unsymmetrische 
vor,  und  zwar  sowohl  solche,  bei  denen  die  Zone  p^c^o^ 
die  herrschende  ist,  so  dafs  es  Prismen  von  106^36'  sind, 
deren  scharfe  Kanten  (durch  o„,)  schief  abgestumpft  erschei- 
nen, und  wobei  die  übWgen  Flächen  in  der  Endigung  mehr 
oder  minder  vollständig  auftreten,  wie  Fig.  7  Taf.  VII  oder  es 
sind  prismatische  Formen  durch  Vorherrschen  der  Zone  p',  c 
mit  Winkeln   von  93"^  46'   und  86"  14',  von  denen  jener 

durch  o,,  abgestumpft,  dieser  aber  durch  o^  und  -^  zuge- 
schärft erscheint,  wie  in  Fig.  8  Taf.  VII. 

Neben  den  einfachen  Krystallen  beobachtet  man  häufig 
ZiDtllingey  insbesondere  in  dem  Fall,  wenn  die  Zone  der 
Flächen  p  und  c  die  Prismenform  der  Krystalle  bedingt. 
ZwillingsflSche  ist  die  HexaldflSche  c;  von  ihr  aus  liegen 
die  gleichnamigen  Flächen  beider  Individuen  symmetrisch 
nach  rechts  und  links,  so  dafs  an  diesen  oft  sehr  in  die 
Länge  gezogenen  Prismen  die  p  und  o^^^  einspringende  Kin- 
kel bilden,  solche  tiberdiefs  in  der  Endigung  durch  die 
0^,  q^  und  r  entstehen.  S.  den  Durchschnitt  Fig.  9  Taf.  VIL 
Dabei  sind  beide  Individuen  meist  dünn  tafelartig  durch 
die  Ausdehnung  der  Fläche  c. 

An  diesen  Zwillingen  ist: 

Berechnet.  Beobachtet. 

p    :_p    s=  146»  48'  146»  46' 

o„  :o,„  =  134  34 
o,  :  0,  =  110  64 
0..  :  o..  =    99   30 
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r 

:  r 

= 

74»  32' 

*•. 

'•Si 

:^ 

93  30 

9 

•'1 

s= 

77   30 

9. 

■1' 

^ 

106   26 

b 

:  b 

a^S 

152     0 

3«QlMcl»ICt 


770  20' 


a,    r^    =  !58   48  158    25 

Die  Krjstalle  sind  zum  Theil  vollkoinaicti  durchsichtig, 
glasgläazendi  uud  nur  die  Octaederflächeu  and  die  Endflftcbe 
gebea  weniger  gute  Spiegelbilder. 

Sie  werden  ia  Wasser  sogleich  undurchsichtig,  indem 
von  einem  Punkte  aus  eine  Zersetzung  beginnt,  and  Ubh 
seidenglSozeude  Nadeln  des  schwerer  löslichen  iodsauren 

Natrons  (NaJH-2aq)  sich  abscheiden.  Durch  Erhitzen 
löst  sich  dasselbe  au(  aber  man  erhält  beim  Abkühlen  oder 
Verdunsten  viel  iodsaures  Natron,  Chlomatrium  und  nur 
wenig  des  ursprünglichen  Salzes. 

In  der  Wärme  verlieren  sie  viel  Wasser,  schmelzen 
dann,  entwickeln  Sauerstoff  und  loddämpfe  und  hinterlas- 
sen einen  zerfliefslicheu  alkalischen  Rückstand. 

1 )  Durch  Abdampfen  mit  Schwefelsäure  usw.  ergab  sieb 
als  Mittel  von  mehren  Versuchen  der  Gehalt  an  Natron 
=  20,98  Proc. 

2)  Durch  Fällung  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  wurde 
Chlorsilber  und  iodsaures  Silberoxjd  erhallen.  Diese  lie- 
ferten, geschmolzen  und  dann  im  Chlorstrom  behandelt, 
Chlofsilber,  woraus  die  relativen  M^igen  von  Chlor  und 
lod  berechnet  wurden. 

Gefunden 
1.  2.  3. 

Natrium     15,57 

Chlor  14,27         14,41 

lod  34,90        34,39 

Hiernach  enthält  das  Salz  2  At.  lod  gegen  3  At.  Chlor, 
oder  ist  eine  Verbindung  von  2  At.  iodsaurem  Natron, 
3  At.  Chlornatrium  und  18  At.  Wasser, 
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(2Na'j  +  3NaCI)  +  18aq.  (I) 

5Na=:I15    ss  15,67=   3Na=  69 
3  CI  =  106,5  =  14,52        3  CI  =  106,5 


=  23,92 
=  53,98 


2  J  =254  =34,63  2Na=  62 
12  O  =  96  =13,08  2  J  =334 
18aq  =162  =22,10   18aq  =  162     22,10 


733,5  100  733,5   100. 

Das  früher  analjdrte  Salz  hatte  aber,  wenn  man  die 
damals  berechneten  Resultate  corrigirt,  in  zwei  YerandieD, 
so  denen  das  Material  anf  die  oben  angedeutete  verschie- 
dene  Art  erhalten  war,  gegeben: 


«.           b. 

Natrium     16,38        15,93 

Chlor         16,44         15,23 

lod            30,45        32,66 

Wasser     25,05        23,48 

während  die  Formel 

(Na'j  +  2NaCI)4-12aq 

erfordert: 

3Na  =  69  =  16,31  =    2NaCI  : 

Ä  27,67 

2C1    =    71  =  16,80             NaJ    : 

=  46,81 

J     =  127  =  30,02        12  aq 

=  25,52 

60    =   48  =  11,35 

100 

12  aq    =108  =  25,52 

(H) 


423      100 

Ohne  ISugnen  zu  wollen,  dafs  die  io  a  antersachte 
Probe  diese  Zusammensetzung  gehabt  habe,  siebt  man  doch, 
dafjB  b  dem  jetzt  analjairten  nahe  kommt,  daCs  die  Diffe- 
renzen im  Natrinmgehalt  nach  beiden  Formeln  sehr  gering, 
<fie  in  Chlor  und  lod  zwar  gröCsec  sind,  die  analytische 
Metkode  zur  Bestimmung  beider  aber  nur  bei  gröCster  Auf- 
merksamkeit zuverlässige  Zahlen  giebt.    Ich  habe  deshalb 
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i0  eitaigen  änderwdtigm  Yersaebeti   eine  BeetSligang  iler 
Formel  I  zu  erlangen  gesucht. 

Der  Gehalt  des  Sakes  an  lodsäwre  muCs 
nach  I.  45,53  Proa 
»    II.  39,48     » 
betragen.    Durch  Fällung  mit  Chlorbarjum  und  Troclinen 
des  iodsauren  Barjts  bei  180^  wurden  42,8  Proc.  lodsäure 
erhalten,  was  mit  Aücksicht  auf  die  Löslichkeit  des  Baryt- 
salzes als  entscheidend  für  die  Formel  1  angesehen  werden 
darf« 

Die  Gesammtmenge  an  Sauerstoff  und  Wasser  ist 

nach  I.  35,18  Proc. 

»    II.  36,87     » 

Aber  selbst  als  das  Salz  unter  einer  Decke  von  koh- 
lensaurem Natron  erhitzt  wurde,  war  ein  lodgeruch  be- 
merklich, so  dafs  auf  diesem  Wege  keine  Bestimmung  jener 
beiden  Bestandtheile  möglich  ist. 

Das  aus  dem  Salze  durch  salpetersaures  Silberoxyd  ge- 
fällte Gemenge  von  Chlorsilber  und  iodsaurem  Silberoxyd 
mufs  beim  Schmelzen 

nach  I.  9,63  Proc. 

»    IL  8,42     ^ 

Sauerstoff  verlieren.  Das  Mittel  zweier  Versuche,  9,45  Proc, 
spricht  ebenfalls  für  Formel  L 

lodsaures  Natron,  mit  Chlorwasserstoffsäure  erhitzt,  ent- 
wickelt Chlor  und  giebt  eine  gelbe  Chloriod  enthaltende 
Flüssigkeit.  Nach  Bnnsen  ')  setzt  1  At.  lodsfture  4  At 
Chlor  in  Freiheit, 

JO,:5HCl  =  6HO,  JCI,  4C1. 

100  Th.  wasserfreies  iodsaures  Natron  enthalten  64,14  lod, 
müssen  also  bei  der  volumetrischen  Probe  256,56  Th.  lod 
geben.  Zwei  Versuche  lieferten  256,5  und  266  Th.,  entspre- 
chend 64,12  uud  66,5  Proc.  lod  im  Salze.  Doch  ist  die 
Methode  deswegen  keiner  grofsen  Schärfe  in  diesem  Fall 

1)  Add.  d.  GhciD.  und  Pharm.  LXXXYI,  285. 
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fiüygi '  vf«dl  6i/$  gelb«  Flüiaigkeir  naeh  eiavgtt  Zeit  iinftogl, 
von  neuem  etwas  Chlor  zu  entwickeln. 

Ab  das  Doppelsab  mit  concentrtrter  CbloPwaBsentofF- 
säure   längere  Zeit  gekocht  und   das  Chlor  in  eine  lodka- 
liumlösung  geleitet  wurde,  trat   dieselbe  Erscheinung  ein. 
Der  vierte  Theil  des  ausgeschiedenen  lods  betrug 
38,9  —  36,8  —  35,2  Proc.  des  Sabes. 

Nun  ist  der  lodgehalt  nach 

Formel  I  =34,63,  nach  II  =  30,02  Proc 

Wenn  auch  nicht  genau,  sind  doch  auch  diese  Versuche 
nur  geeignet,  für  das  krystallographisch  bestimmte  Doppel- 
salz  die  Zusammensetzung 

(2Na  jf'+ 3Na  Gl) -M8aq 

zu  bestätigen,  und  es  würde  weiteren  Erfahrungen  vorbe- 
halten bleiben,  auch  die  Existenz  der  Verbindung 

Na*J4-2NaCl)+12aq, 

für  welche  wenigstens  die  eine  meiner  älteren  Analysen 
sehr  wohl  spricht,  von  neuem  darzuthuu.  Will  man  sie 
einer  Beimischung  von  Chlornatrium  zuschreiben,  so  hätte 
dasselbe  7,4  Proc.  ausmachen  müssen. 
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Vermischte  Mittheilungen; 
pon  Ä  Th.  Sirnrnler. 


I.    Versuch  einer  Erklärung  der  eigenthümlichen 
Beleuchtung  hei  Sonnenfinsternissen. 

x\in  17.  Jali  186Ü  Mittags  wachte  ich  mich  vou  Glarus 
au8  auf  deu  Weg  nach  Klön  thai,  am  am  18.  das  vieibe- 
sprocheue  Ereiguifa  der  SonnenfinsterDifs  auf  dem  höchsten 
Gipfel  des  Hinterglärnisch  (Rüchen,  9713  Schw.  Fufs),  wo 
möglich  zu  beobachten. 

Ich  wählte  diese  hohe  Station  am  ösilichen  Endpunkte 
eines  fast  eine  Stunde  langen  und  \  St.  breiten  nach  We- 
sten sich  erstreckenden  blendend  weifsen  Gletschers,  weil 
sie  mir  zur  Beobachtung  der  Helligkeits-  und  Farbenftude- 
rung,  sowie  des  Wechsels  der  Temperatur  nicht  ungeeignet 
ersdiien. 

Nachdem  ich  den  mir  empfohlenen  Führer,  Christian 
Vordermann  aus  Glarus,  in  deu  Schlattbergen  aufgefun- 
den, traten  wir  die  Reise  nach  dem  Rofsmattthale  und  der 
Alp  Zeinen  unverweilt  ao. 

Die  Hitze  längs  den  Kalkwänden  des  Wiggis  war  er- 
stickend: 22,8''  C.  im  Schatten,  30<>  C.  in  freier  Luft  im 
Sonnenschein,  und  37,5^  in  dem  kurzen  Grase  der  Schlatt- 
alp.  Schon  um  4  Uhr  folgte  ein  leichter  Gewitterregen, 
auf  Rofsmattalp  aber  geriethen  wir  in  ein  heftiges  Gewitter, 
daCs  uns  bis  auf  die  Haut  durchnäfste  und  den  ganzen 
Abend  anhielt,  so  dab  wir  erst  8  Uhr  10  M.  in  der  Senn- 
hütte auf  Zeinen  anlangten.  Hier  war  die  Lufttemperatur 
um  halb  10  Uhr  Abends  immer  noch  13i°  C,  obschon 
5153  Fufs  über  Meer. 

Uebernacht  fiel  noch  starker  Regen  und  liefs  keinen 
günstigen  Tag  erwarten.  Defsungeachtet  hellte  sich  Mor- 
gens 4  Uhr  der  nördliche  Himmel  auf,  und  wir  verliefsen  am 
18.  früh  &  Uhr  die  Hütte,  um  uns  über  Bächialp  nach  dem 

PoggendoHTs  Aoiial    Bd.  GXV.  38 
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Glärnischgletscher  za  begeben.  Temperatur  der  Luft  12,5^  C.» 
Zeineiibach  4,5^  C. 

Man  8agt,  das  häufige  Erscheinen  der  »Salamandra  atra« 
am  frühen  Morgen  auf  den  Alpen  prophezeie  Gewitterregen 
ftir  den  Abend;  diese  Sage  hat  sich  nur  zu  sehr  erwahrt. 
Um  Mittag  tobte  im  Thale  ein  furchtbares  Gewitter,  das 
alle  Rtifen  löste  und  dessen  Vorposten  schon  um  2  Uhr 
20  Min.  auf  der  HtVhe  des  Feuerberges  erschienen.  Abends 
5  Uhr  wurden  wir  dann  auch  auf  Rofsraatt  gründlich  ge- 
waschen. Ich  erwlUine  dieses  interessanten  Unntandes,  da 
Hr.  Prof.  Heer  vor  28  Jahren  auf  derselben  Tour  ganz 
die  gleiche  £rfah];png  machte  '). 

Da  mit  stdgendem  Tage  das  Wetter  immer  mehr  sich 
aufhellte,  so  liefs  ich  mich  durch  die  gedachten  Propheten 
Dicht  warnen;  wir  schritten  vorwärts  und  erreichten  die 
Lücke  zwischen  dem  Feuerberg  und  den  ÄUer$sät%en  un 

9  Uhr  30  Min.  Hier  sieht  man  zum  ersten  Mal  in's  Klön- 
thal hinunter.  In  einer  Viertelstunde  ist  man  bei  der  »letz- 
ten Weid,«  steigt  dann  hinab  auf  das  schöne  Eismeer  und 
nunmehr  fast  in  gerader  Richtung  der  Spitze  zu.     11  Uhr 

10  Min.  stand  ich  auf  dem  höchsten  Gipfel  neben  dem 
Steinmannli  und  zwar  im  herrlichsten  Sonnenschein.  In 
der  That  ein  seltener  und  erhabener  Standpunkt.  Ueber 
sich  den  klar  blauen  Himmel;  zu  Füfsen  nordwärts,  in  schein- 
bar endloser  Tiefe,  sein  treues  Spiegelbild  im  stillen  grün 
umsäumten  Klönthaler  See;  stidwärts  unter  sich  aber  den 
blendenden  Ersstrom  mit  der  Todtenstille  der  Hochregio- 
nen. Hier  wollte  ich  den  Beginn  der  Finsternifs,  der  2  Uhr 
20  Min.  ca.  eintreten  mufste,  abwarten.  Allein  die  schweren 
Wolkenmassen  y  welche  den  Tödi  und  Kärpf  umlagerten 
and  sich  bald  darauf  iu's  Thal  senkten  und  daselbst  in  ei- 
nem furchtbaren  Gewitter  sich  entluden,  überzeugten  uns 
schon  um  1  Uhr,  dafs  unseres  Bleibens  auf  dieser  Höhe 
nicht  seyn  könne.  Im  Uebrigen  war  es  uns  sehr  behagliohy 
denn  die  Temperatur  der  Luft  betrug  22^  C.  im  Schatten 
and  25i^  C.  auf  dem  nackten  Kalkstein  (Seewerkalk)  an 

1)  Yergleidie  Gemälde  des  Kt.  Glwiu.    1846.     S.  180  q.  613. 
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der  SeSM.  Bei  der  Verification  der  Nullpunkte  der  Tker- 
moDieter,  die  ich  hier  bei  guter  Gelegenheit  vornahm,  stand 
daa  erste  auf  -f-0,5  das  zweite  auf  +0,75",  welche  Cor- 
reotion  ba  den  obigen  Temperaturangaben  schon  ange- 
bracht ist. 

Um  1  Uhr  traten  wir  den  Rtickweg  an.  Kaum  hatten 
wir  die  Alterssätze  hinter  uns,  2  Uhr  20  Min.,  als  uns  schon 
grofee  ergiebige  Regentropfen  tiberraschteu;  die  Sonne  war 
verdeckt  und  die  Beobachtung  der  Immersion  des  Mondes 
in  die  Sonuenscheibe  unmöglich*  Doch  zerrissen  die  Wol- 
ken  dann  und  wann  und  durch  das  blaue  Fenster  strahlte 
die  schon  merklich  abgeschwächte  Sonne  herein. 

Es  war  2  Uhr  50  Min.,  als  ich  zuerst  durch  das  Fern- 
roSr  mit  Blendgläsern  die  Bedeckung  beobachten  konnte, 
sie  war  bereits  schon  3  bis  4  zöllig.  Wir  befanden  uns  bei 
den  »weifsen  Steinen,«  einigen  isolirteu  überhängenden  Fei- 
Ben,  unterhalb  der  Gletschermoräne,  woselbst  wir  Proviant 
zurückgelassen  hatten  und  nun  Schutz  gegen  den  Regen 
suchten.  Die  Thermometer  zeigten  hier,  dem  Sonnenschein 
ausgesetzt,  18^  C,  also  4^  niedriger  als  auf  dem  Gipfel  des 
Glärnisch,  der  um  etwa  3500  Fufs  höher  liegt.  Wegen  der 
früher  schon  eingetretenen  Bedeckung  durch  die  Wolken 
und  des  fallenden  Regens  erlauben  indefs  diese  Daten  kei- 
OM  maafsgebenden  Schlufs.  Die  Beleuchtung  war  etwas 
tffübe,  und  zeigte  einstweilen  nichts  Auffallendes.  Da  sich 
der  Himmel  nicht  klären  wollte,  so  brachen  wir  3  Uhr 
10  Min.  nach  der  Alp  Werben  aul  Die  Thermometer  wa- 
ren innerhalb  dieser  20  Minuten  noch  um  l^R.  gefallen, 
zeigten  also  16|''  C 

Uns«*  Weg  führte  über  sehr  steile  Wiesenhalden  längs 
der  imposanten  Cascadeu  des  Firnbaches.  Auf  einmal  zer- 
rifs  der  Wolkenschleier  auf's  Neue  und  jetzt  war  ich  über- 
rascht durch  die  magische  Beleuchtung,  die  über  die  Alp 
ausgegossen  war  und  das  ganze  Rofsmattthal  erfüllte.  Die 
Vegetation  hatte  nicht  mehr  das  frische  Grün  an  sich,  es 
war  vielmehr  eine  eigenthümliche  braungelbe  Farbennüance, 
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welche  die  Matteu  wie  init  einem  Schleier  Aberzog.  In 
diesem  Momente  sah  ich  nochmals  mit  dem  abgeblendeten 
Fernrohr  nach  der  Sonne;  sie  erschien  nun  mehr  als  eine 
schmale  Sichel,  die  HOrner  nach  Nord-Westen  gekehrt.  Die 
Verfinstening  mochte  für  meinen  Standpunkt  im  Maximum 
stehen,  d.  h.  etwa  9,5  Zoll  betragen.  Meine  Uhr  zeigte  3 
Uhr  21  Min. 

Alle  Schriftsteller,  welche  die  Erscheinungen  bei  einer 
totalen  oder  mehr  als  i  partialen  Sonnenfinstemifs  be- 
schrieben, stimmen  darin  überein,  dafs  die  Beleuchtung  ei- 
nen Überraschenden,  fremdartigen,  wahrhaft  magisdien  (fast 
alle  bedienen  sich  dieses  Ausdruckes)  Effect  mache.  Herr 
College  Theobald,  der  die  totale  Sonnenfinstemifs  von 
1842  zu  Montpellier  beobachtet  hatte,  erklärte  in  einer 
Sitzung  der  naturforschenden  Gesellschaft  den  Farbenton 
ebenfalls  als  einen  braungelben. 

In  dem  Referat  über  die  Resultate  der  Beobachtung 
der  letzen  totalen  Sonnenfinstemifs  in  Spanien  von  Dr.  A. 
Drechsler,  (Ulustr.  Zeitg.  v.  8.  Sept.  1860)  liest  mau  in 
Bezug  auf  die  Beleuchtung  Folgendes: 

»Bald  nachdem  die  Mondscheibe  einen  Theil  der  Son- 
nenscheibe bedeckte,  veränderte  sich  die  Farbe  der  Erd- 
erhellung. Es  erhielt  das  Tageslicht  erst  einen  »rOthlichen,« 
dann  einen  blafsgelben  Schimmer.  Die  Gränzen  des  Hori- 
zontes wurden  schon  vorher  wie  durch  Staubwolken  ge- 
sehen, der  Himmel  erschien  über  dem  Horizont  bleifarben, 
in  gröfserer  Hohe  schwarzblau.  Als  die  totale  FinsteraÜa 
vollständig  eingetreten  war,  erleuchtete  ein  ungewohntes 
Licht  mit  sehr  schwachem  Scheine  die  aller  directen  Son- 
nenstrahlen beraubte  Gegend;  man  wufste  nicht  woher  es 
kam  und  nirgends  gewahrte  man,  dafs  es  auch  nur  den  al- 
lergeringsten Schatten  warf.  Blickte  man  aus  dem  magi- 
schen Dunkel  in  die  weite  Ferne,  wo  die  directen  Sonnen- 
strahlen die  Landschaft  erhellten,  so  erschien  dieselbe  wie 
von  elektrischem  Lichte  erleuchtet.  So  vergingen  in  einer 
Beleuchtung,  die  zwischen  Dämmerang  und  Nacht  lag  und 
in   ihrem    »röthlichen«  Schimmer  einen  jedem  Beobachter 
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fremden  Charakter  offenbarte,  mehr  ah  drei  volle  Minuh 
ten.« 

Hier  entsteht  non  die  interessante  Frage: 

Wober  dieses  Fremdartige  der  Beleachtaog,  woher  diese 
braangelben  oder  röthlichen  Farbentöne? 

Ich  kann  nicht  umhin,  hier  eine  Idee  zu  Xufsern,  zu 
der  ich  vor  Kurzem  während  einiger  optisch  -  chemischen 
Untersuchungen  gekommen  bin.  Wfire  es  nicht  möglich, 
dafs  diese  zauberhafte  Beleuchtung  nichts  anderes  als  ein 
Fbiorescen^phänotnen  im  Grofsen  wftre»  dafs  eben  deswegen 
so  fremdartig  erscheint,  weil  wir  es  so  selten  zu  sehen  ge- 
wohnt sind? 

Bekanntlich  hat  Brewster  schon  vor  einer  Reihe  von 
Jahren  entdeckt,  dafs  eine  Chlorophylllösung  und  grtlne 
Pflaozentheile  überhaupt  mit  prächtig  blutrother  Farbe  fluor- 
esciren;  letztere  erscheinen  indefs  durch  ein  blaues  Kobalt- 
glas betrachtet,  mehr  dunkel- braunroth,  ebenso  hat  die 
Chlorophylllösung  je  nach  der  Verdfinnung  mehr  oder  we- 
niger einen  Stich  in's  Gelbe. 

Wenn  also  die  grünen  Pflanzentheile  durch  diese  Fluor- 
escenz  sehr  wohl  die  rothen,  braunen  und  gelblichen  Be- 
lenchlungstöne  bei  Sonnenfinsternissen  erklären,  so  wird 
man  sich  doch  noch  fragen  müssen:  Woher  kommt  bei 
einer  totalen  Sonnenfinsternifs  das  zur  Fluorescenz  jeden- 
Calls  noth wendige  bestrahlende  Licht? 

Diese  Frage  setzt  uns  keineswegs  in  Verlegenheit.  Es 
ist  )a  gerade  eine  Eigenthümlichkeit  fluorescirender  Körper, 
das  Auge  nicht  mehr  afficirende  Strahlen  von  hoher  Brech- 
barkeit sichtbar  zu  machen.  Diese  selben  Strahlen  sind 
es  aber  auch,  denen  eine  ganz  besondere  photo -chemische 
Wirkung  zukommt,  so  dafs  sie  auf  iodirte  Collodiumplatten 
noch  empfindlich  einwirken,  während  das  blofse  Auge  eich 
in  völliger  Finsternifs  zu  befinden  glaubt.  Es  mufs  für  den 
Laien  sonderbar  klingen,  wenn  er  hört,  dafs  die  letzte 
totale  Sonnenfinsternifs  in  Spanien  photographisch  fixirt 
worden  sey.  Dennoch  ist  dem  so  und  hat  nach  dem  oben 
Bemerkten    nichts  Auffallendes    an   sich.    Wie   man  liest, 
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haben  Seccbi  undFoucauU  Tollkomineii  gdangene  Pho- 
tographien der  Corona  sammt  den  Protuberanzen  erhaiten, 
ohne  mehr  denn  30  Sekunden  Expositionszeit  za  bedflrfeD, 
Das  Licht  der  Profoberanzen  soll  sogar  momentan  gewirkt 
haben. 

Somit  ist  der  Beweis  geleistet,  dafs  es  selbst  bei  einer 
totalen  Sonnenfiusternifs,  an  Strahlen,  geeignet  die  Erschei- 
nung der  Fluorescenz  zu  erzeugen,  nicht  mangeh  und  wir 
können  die  Frage  nach  dem  Ursprung  und  Wesen  der  Co* 
rona  ganz  unberücksichtigt  lassen. 

Nun  kann  man  sich  anf  experimentellem  Wege  über- 
zeugen, dafs,  je  mehr  man  die  fremden  Strahlen,  die  zur 
Fluorescenz  nichts  beitragen,  eliminirt,  die  Erscheinung  um 
so  reiner  und  brillanter  herrortritt.  An  einer  Chlorophyll- 
lösung  bemerkt  man  die  rothe  Fluorescenz  im  vollen  Son* 
nenlichte  kaum;  sehr  schön  dagegen,  wenn  wir  ein  Strak* 
lenbündel  mittelst  einer  Linse  auf  einen  schmalen  Lichtkegel 
zusammendrängen,  den  wir  in  die  Flüssigkeit  hinein  diri- 
giren  —  oder  indem  wir  selbige  mit  einem  blauen  Kobalt» 
glase,  welches  nur  chemische  Strahlen  (Blau,  Violett  und  Ul- 
traviolett, sowie  etwas  äufserstes  Roth)  durchgehen  Ufst,  be- 
schatten'). Dafs  übrigens  die  Vegetation  jeden  Sonnentag 
fluoresciren  mufs,  und  wir  diese  Fluorescenz  lediglich  we- 
gen der  Uebermacht  der  anderweitigen  Strahlen  nicht  be- 
merken, läfst  sich  aus  der  Thatsache  entnehmen,  dafs  eine 
Chlorophjlllösung  oder  grüne  Blätter,  selbst  im  vollen  Son- 
nenschein, prächtig  rubinroth  oder  braunroth  erscheinen, 
wenn  man  sie  durch  ein  blaues  Kobaltglas  betrachtet.  Ohne 
dieses  Glas  würden  die  fluorescirenden ,  sammt  den  dureb- 
gelassenen  und  reflectirten  Strahlen  vereint  in  unser  Auge 
gelangen  und  wir  würden  wegen  des  gröfseren  Reizes,  deo 
die  grünen  Strahlen  auf  der  Retina  verursachen,  die  Lö- 
sung nur  grün  sehen. 

Was  wir  nun  in  unsern  Cabinetten  mit  Diaphragmen, 
Linsen  oder  Kobaltgläsern  bewerkstelligen,  das  leistet  uns 

1)  Auch   IQ   der   Beleuchluog  eioer   Geifsl  er 'sehen  EntladaDStrore  habe 
ich  sie  wahrgenommen. 
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bei  einer  Soim^ifinileniifa  der  Mond.  Und  indeni  seine  Da- 
zwischenkunft,  die  grellen  Strahlen,  die  das  Aage  flberreizen, 
abblendet,  gelangen  wir  zur  Erkennlnifs  eiiies  neuen  Lidites, 
das  umgewandek,  und  widerstrahlt  von  der  grünen  Erde  den 
Kaum  erfüllt  mit  jenen  zauberhaften  Farbentönen,  mit  de- 
nen die  Dichter  das  Reich  Oberon's  und  Titania's  so  gerne 
ausschmücken« 

II.    Ein  Erythropbjrtoakop. 

Durch  die  unter  I  auseinandergesetzte  Idee  dazu  geführt, 
die  Vegetation  öfters  und  zu  allen  Tagesstunden  mit  blauen 
Kobaltgläsern  zu  betrachten,  veranlafste  midi  der  Überra- 
schende und  wirklich  brillante  Anblick,  eine  Art  Operngucker, 
mit  je  zwei  bis  drei  blauen  Gläsern  für  jedes  Auge,  zu  con- 
struiren. 

Die  Fassong  bestand  aus4!üarton,  der  mit  mattschwarzem 
Papier  überzogen  war.  Nicht  ohne  wesentlichen  Nutzen  ist 
es  die  Ocularöffnungen  elliptisch,  das  Auge  ganz  bedeckend, 
zu  machen,  etwa  so  wie  die  Mundstücke  bei  Spirometern, 
damit  in  das  Auge  durchaus  kein  seitliches  Licht  eindringe, 
sondern  alles  die  Objectivgläser  durchlaufen  habe. 

Als  ich  letzten  Sommer  meinen  Freund,  Prof.  Wild  in 
Bern,  auf  die  genannte  Erscheinung  aufmerksam  machte  und 
wir  eine  Reibe  anders  gefilrbter  Gläser  in  Bezug  auf  den 
Aspect  der  Vegetation  probirten,  fand  derselbe  eine  sehr 
glückliche  Combination,  bestehend  aus  einem  1,5""  dicken, 
durch  die  ganze  Masse  gefärbten  Kobaltglase  und  einem 
eben  so  dicken  und  durchweg  gefllrbten  sattgelben  Glase« 

Durch  diese  beiden  Gläser  sah  man  die  Vegetation  schon 
eben  so  roth  wie  durch  drei  Kobaltüberfanggläser  (jedes 
1,5""  dick)  und  diefs  hatte  den  Vortheil,  da(s  von  zerstreut 
reflectirtem  Sonnenlichte  kein  Violett  durchgelassen  wurde, 
welches  sonst  das  Roth  häufig  trübte.    . 

In  der  That  zeigte  mir  die  physikalische  Spectralaualjrse, 
dafs  das  gelbe  Glas  alles  Licht  vom  äuCsersten  Roth  bis 
gerade  zur  Linie  Q  durchliefs;  für  den  Fall  nämlich,  dafs 
iiidit  dbs  blendende  Sonneubild  im  Spectrum  erschien;  in 
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diesem  Falle  aber  sab  ich  die  Doppellinie  H  mit  bloCBen 
Auge  noch  sehr  scharf  und  selbst  nahe  bis  zu  L. 

Das  blaue  Kobaltglas,  welches  übrigens  beim  Erythro* 
phytoskop  immer  die  wesentliche  Rolle  spielt,  liefs  einen 
Streifen  äufserstes  Roth,  von  etwas  ultra  Ä  bis  hart  vor  B^ 
kein  Orange  und  Gelb,  einen  schmalen  Streif  GelbgrOn 
bis  dicht  vor  £,  ferner  alle  grünen  Töne  zwischen  b  und  F 
und  endlich  alle  blauen  und  violetten  etwa  bis  zu  L  hin- 
durch. 

Die  combinirten  Gläser  mnfsten  somit  ein  Absorptions- 
spectrum sehen  lassen,  wie  Fig.  10  Taf.  VII  zeigt.  Und  in 
der  That  sah  es  genau  so  aus.  Daraus  erklärt  sich  nun, 
dafs  man ,  mit  ■  dem  Erythröphytoskop  in  die  freie  Natur 
blickend,  alle  Wiesen  und  Wälder  dunkelroth  (Nuance  des 
Türkischrofh)  sieht. 

Dieses  Roth  habe  ich  immer  am  schönsten  in  den  Mor- 
genstunden gleich  nach  Aufgang  der  Sonne  gefunden,  es 
zeigt  sich  dann  wie  selbstleuchtend.  Auch  ist  es  immer 
vortheilhafter  im  Schatten  zu  stehen  und  nach  beleuchteten 
Objecten  zu  schauen.  Das  directe  Sonnenlicht  ist  indeCs 
keineswegs  nothwendig  um  das  Roth  der  Wiesen  zu  sehen. 
Man  sieht  es  auch  bei  ziemlich  bedecktem  Himmel. 

Wer  im  Frühjahr,  etwa  in  den  Monaten  März,  April 
und  Mai,  nach  einem  Kunstgarten  blickt,  in  dem  die  Ra- 
batten, die  Buchsumzäunungen  etc.  in  neues  Grün  sich  klei> 
den,  der  wird  erstaunt  sejn  über  das  herrlich  leochtende 
Rubinroth,  das  die  dunkeln  Erdbeete  umkränzt.  Auch  die 
neuen  Zweige,  Blätter  und  Blattknospen  der  Gebüsche  zei- 
gen sich  in  diesem  Roth. 

Die  Wälder  der  Nadelhölzer,  mit  Ausnahme  der  Lär- 
chen, sind  mehr  dunkelroth  (rubidus)  und  haben  nicht  das 
Leuchtende  wie  das  Laub. 

Alle  orangenfarbigen,  gelben  und  braunen  Blttthen  (Cb- 
hndula,  Erjfstmum  Perowskianum,  Caltha,  Ranunculus,  Chei^ 
ranihu9  Cheiri,  Tagetes,  CalUopsis  etc.  etc.)  haben  eine  ge- 
wisse Nuance  des  Blutrothen  oder  Scharlacbrothen  ange- 
nommen.  Die  verschiedenen  gelben  Wiesenranunkeln  sehen 
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ebenso  aas  wie  das  Blatströpfchen  (^Adoms  ae$HraU$),  nur 
dafs  auch  die  Antheren  roth  sind,  während  sie  bei  diesem 
bekanntlich  schwarz  erscheinen.  Allerliebst  sehen  sich  die 
Gttnsebltimchen  {BeUis,  auch  Bellidicuimmj  Chrysanthemum 
etc.)  an.  Die  gelben  Scheibenblümchen  sind  alle  Scharlach- 
roth,  während  die  weifsen  RandblQnichen  weifs,  d.  h.  ei- 
gentlich hellblau  sich  darbieten.  Nichts  gewShrt  einen  tttn- 
schenderen  Anblick  von  einer  blutenden  Wunde,  als  die 
Betrachtung  eines  gebrochenen  Stengels  von  Chelidonium 
mqfus  und  dessen  orangegelben  Milchsaftes  durch  das  Ery« 
throphytoskop. 

Ich  habe  diese  Gläsercombination  auf  meinen  Touren 
durch  die  Alpen  stets  bei  mir  geführt  und  in  jeder  Höhe 
dieselbe  Beobachtung  machen  können.  Das  Roth  der  Alp- 
weiden ist  aber  etwas  matter  als  dasjenige  der  saftigen 
Wiesen  der  Thäler. 

Ueberrascbend  ist  es  nun  zu  sehen,  wie  gleichzeitig 
der  Bimmel  überall  in  einem  reinem  Cyanblau  sich  zeigt. 
Der  Apparat  eliminirt  das  weifse  diffuse  Licht  unserer  stets 
mit  Nebelblttschen  geschwängerten  Luft  und  man  hat  das 
klare  tiefe  Blau,  das  an  dem  Himmel  Süditaliens  von  allen 
Reisenden  so  sehr  gepriesen  wird.  Die  Tiefe  der  blauen 
Färbung  nimmt  übrigens  in  starker  Progression  vom  Hori- 
zcmt  nach  dem  Zenith  hin,  auch  durch  das  Erythroskop  ge- 
sehen, zu.     Im  Zenith  erscheint  der  Himmel  fast  schwarz. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  alles  Grün,  das 
nicht  vegetabilischer,  sondern  mineralischer  Natur  ist,  z.  B. 
das  Schweinfurtergrön  der  Jalousien  und  mancher  gefiirbten. 
Papiere,  unverändert,  höchstens  etwas  bläulich  nüancirt  zum 
Auge  gelangt.  In  Bündien,  Glarue,  Wallie  sah  ich  die 
Serpentine  und  grünen  Verrucane  deutlich  grün;  den  See 
von  DaiDoe,  von  8il$  und  Sihaplana  herrlich  blaugrün 
mehr  ins  Blaue,  ebenso  die  kleinen  Gletscherseen  in  der 
Umgebung  des  Pisi  Langnard,  des  Körpfstock^  sowie  den 
MärjeleMee  am  Aletschgletscher.  Entschieden  blau  erschien 
aber  das  Wasser  des  auch  sonst  herrlich  blauen  Genfersees 
und  das  Eis  und  Wasser  in  den  unergründlicheii  Schrfin- 
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den  auf  der  Kuppe  des  Tödi  und  dem  Biferiemgletscker  in 
Kanton  Glarua. 

Es  bietet  somit  das  Erjrthroskop  ein  Mittel  dar,  die 
Farbstoffe  auf  grünen  Tüchern,  auf  Leder  etc.  sofort  nach 
ihrer  vegetabilischen  oder  mineralischen  Natur  zu  unter- 
scheiden. In  der  That  habe  ich  die  Probe  an  zahlreiokeo 
Zeugen,  an  den  Seidenbändern  der  Damen  und  an  vieleo 
andern  Dingen  gemacht  und  immer  bewfthrt  gefunden. 

Das  blendend  weiCse  Licht  der  Firne ,  sowie  auch  der 
iieifsen  Wolken  erschien,  wenn  es  sehr  intensiv  war,  in 
allgemeinen  weifs,  sonst  hatte  es  immer  einen  Stich  iae 
Violette. 

Die  vergoldeten  WoUcen  bei  unter-  und  aufgehender 
Sonne  werden  im  Erjthroskop  wie  begreiflich  glAnxend 
carminroth.  Desgleichen  alles  was  rotk  ist,  es  müfste  denn 
gerade  homogenes  Roth  von  der  Brechbarkcit  zwischen  B 
und  C  seju,  welches  gar  nicht  gesehen  werden  kann.  Solch 
homogenes  Roth  ist  sehr  selten  in  der  Natur,  und  dennoch 
ist  mir  ein  Fall  bekannt  geworden,  auf  den  ich  später  zu- 
rückkommen werde. 

Alle  gelben  Metalle  und  Legirungen:  Gold,  Mes8iii(^ 
Bronce;  alle  gelben  Farbstoffe  ohne  Ausnahme,  auch  die 
mineralischen  z.  B.  chromsaures  Kali,  Chromgelb,  Cureoma, 
Quercitron  etc.  etc.  erscheinen  in  verschiedenen  AbstufsB- 
gen  eines  oft  sehr  leuchtenden  Roth;  am  allerwenigpsten 
der  Schwefel,  der  eigentlich  fleischfarben  erscheint.  Das 
Schwefeigelb  enthält  übrigens  viel  Orange. 

Die  braunen  Farben  der  Hölzer,  Tabacke,  Thierhaare, 
auch  die  menschliche  Haut,  erhalten  im  Erythroskop  finen 
tief  carmoisinrothen  Schein. 

ultramarin  wird  sozusagen  unverändert  in  seiner  k5» 
nigsblauen  Farbe  betrachtet. 

Ich  habe  im  Sommer  1861  auf  saftigen  Alpenwieaen 
mehrmals  Gelegenheit  gehabt,  —  bei  sonst  dicht  bedecktem 
Himmel,  als  das  ^diffuse  Tageslicht  schon  zu  schwach  war, 
um  die  Vegetation  durch  die  beiden  Gläser  überhaupt  B^ch 
zu  sehen,  — •  die  Pflanzendecke  bei  der  momentanen  Beck' 
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achhmg  tiites  BlUsucklages  zn  beobachten.  Aach  unter 
solchen  VerhSltDiBsen  Bchien  alles  Grüne  deutlich  rolh. 
Wenn  nun  aber  das  Licht  eines  Blitzstrahls ,  ähnlich  dem 
eines  Funkens  des  Poggen  dor  ff 'sehen  lodnctionsappara- 
tes,  kein  Xufserstes  Roth  enthält,  so  ist  somit  dasselbe  durch 
die  elektrische  Beleuchtung  und  das  Chlorophyll  erzeugt 
worden. 

Ich  bin  fiberzeugt,  dafs  der  in  Rede  stehende  einfache 
Apparat,  den  ich  Ertfthrophytoskop  oder  kürzer,  wenn  man 
wfll,  Erjthroskop,  genannt  habe,  wenn  ihm  auch  keine 
wissenschaftliche  Bedeutung  zukommt,  dennoch  nicht  weni- 
ger Beifall  finden  wird,  als  manche  andere  bekannte  Vor- 
riehtung  für  optische  Unterhaltung. 

Fast  unn^Hhig  ist  es  schltefslich  zu  sagen,  dafs  wenn  man 
sieh  die  geeigneten  Glttser  (die  eben  nicht  nur  Roth,  son- 
dern zugleich  auch  Blau  und  Grün  durdilassen)  in  einer 
Handlung  aussuchen  will,  man  am  sichersten  geht  ein  Stück 
geschwärzten  Cartons  mit  einer  kleinen  runden  Oeffnung 
vnd  ein  Prisma  mitzunehmen  und  sofort,  gegen  das  hdle 
Tageslicht  gewendet,  die  Speetralanalyse  zu  machen.  Fin- 
det man  welche,  durch  die  man  die  beschriebenen  Absorp- 
tionsspectren  wahrnimmt,  so  wird  ihre  Combination  den 
Zweck  nie  verfehlen. 

IlL    Biniges  Ober  die  Fluorescens«  and  Absorj^lions- 
erschetaangen  beim  Blattgrüa. 

Als  ich  einmal  die  Idee  gefafst  hatte,  die  eigenthümliche 
Belenditung  bei  totalen  oder  nahezu  totalen  Sonnenfinster- 
nissen sej  der  Floorescenz  der  Vegetation  zuzuschreiben, 
und  als  das  Erythrophytoskop  diese  Idee  so  auffallend  zu 
besttttigen  schien,  konnte  ich  nicht  unterlassen,  über  diesen 
Gegenstand  weiter  nachzudenken  und  einige  Experimental- 
Qntersttchungen  vorzunehmen. 

Da  ich  in  einigen  Bfidiern  z.  B.  Eisenlohr's  Physik 
a  Aufl.  S.  268  gelesra  hatte,  dafs  grüne  Blätter  und  gelbe 
sowie  braune  Blttthen  in  der  blauen  Beleuchtung  eines  Ko- 
baltglases rotb    /biofesetrefi,    so  nahm   audi   ich    anfangs 
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schlechtbin  an,  das  Roth  der  durch  das  Erjibroskop  be> 
trachteten  Vegetation  sej  Fluorescenzroth,  om  so  mehr, 
weil  es  in  der  That  fast  von  derselben  Nfiance  war  wie 
der  Fluorescenzkegel  in  einer  mit  einer  Linse  beleuchteten 
Chlorophjlllösung. 

In  Anbetracht  aber,  dafs  die  KobaitgISser  )a  auch  iu- 
Tserstes  Roth  von  der  Brechbarkeit  A  und  a  durchlassen, 
schien  es  mir  doch  nicht  unwichtig  zu  untersuchen,  wie 
sich  denn  eigentlich  eine  ChhrophylUösung  und  grüne  Pftan- 
ienblätter  in  Be%ug  auf  die  Absorption  und  Reflexion  der 
Spectralfarben  verhalten  würden. 

Liefsen  grtlne  Blätter,  gelbe  Fetalen,  oder  Ldsangen 
von  Chlorophyll  und  Xanthophyll  rothes  Licht  von  der  nie- 
drigsten Brechbarkeit  durchgeben,  so  wäre  das  erjthrosko- 
pische  Roth  der  Vegetation  kein  ausschliefslicbes  Fluores- 
cenzroth; es  hätte  z.  Th.  dieselbe  Ursache  wie  das  Roth 
der  durch  Kobaltgläser  betrachteten  mineralischen  gelben 
Pigmente,  d.  h.  es  wäre  eine  Absorptionsfarbe  —  wie  Helm* 
holtz  sehr  richtig  definirt  *-  durch  Subtraction  gewisser 
prismatischer  Farben  aus  dem  weifsen  Lichte  entstanden. 

Ich  schritt  zunächst  zu  einer  kleinen  Voruntersuchung 
Ober  die  Absorption  gefärbter  Gläser  und  Flüssigkeifen,  die 
ich  hier  nicht  in  extenso  wiedergebe,  um  so  weniger  ab 
solche  Untersuchungen  schon  vielfach  anderwärts  unternom- 
men worden  sind. 

Unter  Nr.  II  dieser  vermischten  Miftheilungen  habe  ich  das 
Absorptionsspectrum  eines  1,5""  dicken  durchgängig  gefärb- 
ten Kobaltglases  beschrieben.  Da  nun  diese  Absorption  of- 
fenbar mit  dem  Kobaltgehalte  des  Glases  in  directem  Zo* 
sammenhang  steht,  es  aber  nicht  wohl  thunlich  ist,  sieh  den- 
selben fQr  jedes  Glas  quantitativ  zu  bestimmen:  so  mache  ieb 
blofs  die  Mittheilung,  dafs  wenn  einmal  die  Absorption  dureh 
Vervielfachung  derselben  Gläser  soweit  gediehen  ist,  dab 
der  isolirte  grfine  Streif  bei  E  auch  zum  Erlöschen  kommt, 
die  Absorption  von  da  an  durch  weitere  Vervielfachung  der 
Gläser  in  aulBerordentlich  langsamer  Progression  zunimmt. 

Zwei  meiner  Kobaltgläser  genügten  um  das  isolirte  Grflo 
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b«!  £  zu  eUmDireD  and  das  übrige  betrSchtUeh  ai  redu- 
ciren.  Mit  drei  GlSseni  halte  man  fast  alles  erreicht,  was 
selbst  mit  lehn  Glilsem  erreichbar  war,  d.  h.  alles  Licht  war 
reducirt  auf  das  Roth  zwischen  A  und  a  und  das  Blau  und 
Violett  zwischen  F  und  H.  Dieses  gilt  alles  für  diffuses 
Sonnenlicht  bei  heiterm  Himmel;  wurde  aber  der  Spiegel 
des  Heliostaten  so  gestellt,  dafs  das  Sonnenbild  im  Spec- 
trum sich  so  bemerklich  machte,  dann  hatten  alle  farbigen 
Strahlen  mehr  penetrirende  Kraft  und  durchsetzten  selbst 
Medien,  die  man  sonst  für  ziemlich  homogen  blau,  gelb  oder 
roth  gehalten  hatte. 

Eine  tiefblaue  Lösung  von  Kupferowydammoniak  in  ei- 
nem Glaslrögchen,  dessen  Wände  2,5^"  von  einander  ent- 
fernt waren,  zeigte  im  diffusen  Sonnenlieht  und  mit  Hülfe 
eines  Flintglasprismas  oder  des  Mousson'scben  Spectro- 
ikops  alles  Blau  von  jF  an  und  das  Violett,  letzleres  sehr 
hell,  so  dafs  ich  mit  blofsem  Auge  noch  die  Linien  L  und  M 
deutlich  erkannte.  Wenn  aber  das  Sonneubild  im  Spectrum 
auftrat,  in  welchem  Falle  alle  Farben  bekanntlich  fast  weifs 
werden,  so  konnte  man  auch  noch  Grün,  Gelb  und  selbst 
viel  Roth  erkennen.  Betrachtete  man  die  Sonne  durch  die 
Losung  und  ein  lichtrothes  Ueberfangglas,  so  erschien  sie 
immer  noch  blau.  Alles  Licht  erlosch  aber,  wenn  man  vor 
die  Kupferlüsung  ein  tief  rothes  Kupferoxydolglas  nahm« 

Ein  lichtrothes  Ueberfangglas  zeigte  im  diffusen  Sonnen- 
licht nur  alle  rothen  und  orangen  Töne,  selbst  wenig  gelb; 
das  intensive  Sonnenlicht  aber  ging  mit  allen  Farben  durch, 
so  dafs  das  Spectrum  der  Kupferoxjdammoniaklösong  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  erkennbar  war. 

Kult  man  ein  grünes  Blatt  (ich  benutzte  welche  von 
Picus  elastica  und  CHadiobiS)  vor  die  lichtgebende  Spalte, 
so  erscheint  diese  natürlich  grün;  das  Spectrum  dieses  Lichtes 
zeigt  aber  einen  Absorptionsstreif,  etwa  den  Raum  im  Ro- 
then zwischen  B  und  C  einnehmend;  das  dufserste  Roth  war 
sichtbar  bis  zu  B,  ebenso  Gelb  und  alle  Töne  in  Grün  und 
Blau,  aber  das  Violett  war  von  6  ab  gttnzlich  verschwunden. 
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Aeufset$tes  JBoUb  gißhi  aho  Airck  4ik  grünen  BIifiar> 
UHikrend  Orangeroth  und  ViolM  aheerbirt  umrden. 

Solches  faud  iai  gelbeo  Soanenliebte  statt  Wenn  aber 
die  aU(;emeine  Tagesbelligkoit  abmamil  und  gar  kein  dir 
rectes  Sonneulicht,  sondern  diffuses  Himmeklicht  das  Blatt 
durchsetzt,  dann  wird  die  peoetrirende  Krau  des  ftufaerstea 
Roth  zu  schwach;  es  kann  den  Widerstand,  dan  ihni  die 
Chlorophjllmolecfile  entgegenaetxen,  nicht  »ehr  ilberwindei^ 
bleibt  daher  auf  irgend  einem  Punkte  seines  Weges  mrfick 
and  wird  nicht  n^ehr  gesehen. 

Das  Spectrum  des  Lichtes,  das  durch  ein  Ficui'  odmr 
GUidiolußblaU  gegangen  war,  sah  daher  aar  8.  Dec.  Abends 
4  Uhr  so,  wie  Fig.  1 1  Taf  .  V il  zeigt,  aus,  d.  h.  es  war  aaf 
einem  Streif  Orange  und  Grün  mit  Gelb  in  der  Mitle,  alle 
oontinuirlich  yerbunden,  reducirt.  Ganz  junge  dünne  gelb- 
grüne Blätter  lieCsen  etwas  mehr  Orange  und  Grün  seheiii 
selbst  noch  die  ersten  Anfänge  von  Blau. 

Diese  letzteren  Versuche  mit  den  grünen  BUttern  wa- 
ren noch  nicht  so  recht  entscheidend,  ob  selbe  ftufserakes 
Roth  durchlassen;  denn  m(^licher  Weise  konnte  ja  durch 
die  blauen  und  violetten  Strahlen  Fluoresceaz  tob  der 
Farbe  des  äubersten  Roth  erregt  worden  seyn. 

Um  daher  die  Hauptfrage  in  Hinsicht  der  Erscheinongen 
beim  Erythrophytoskop  zu  entscheiden^  wurde  folgeoder- 
mafoen  vorgegangen  : 

Durch  eine  enge  Spalte  wurde  mit  dem  Heiiostaten  mflg* 
liehst  intensives  Sonnenlicht  auf  ein  Prisma  von  Fliatgias 
(Quarzapparate  standen  mir  leider  nicht  zu  Gebote,  zadeai 
ist  das  Sonnenlicht  im  Monat  December  nicht  gerade  sehr 
günstig)  geworfen.  Das  Spectrum  wurde  in  einiger  Eatfer> 
nung  mit  einem  schwarzen  Schirm,  der  eine  etwas  erweiterle 
Spalte  besafs,  aufgefangen  und  die  einzelnen  Farb^ilöne 
vom  Ultraroth  aus  saccessiv  nach  Violett  hervortreten4 
durchgelassen.  Diese  ziemUch  homogenen  Lichter  wurdea 
auf  das  schwertförmige  Blatt  von  GkUUolm,  dessen  Epider- 
mis zum  Theil  abpriparirt  war,  projidrt  oad  der  Erfolg 
theils   mit  bloisem   Auge,    theils  mit   Zohülfeiiehung  der 
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UlHieli  and  roth^  GiSser,  von  denen  ich  oben  sprach, 
oder  des  Erylkroskops  betrachtet. 

Ea  zeigte  sieh,  dafa  das  ttufserste  Roth  i  A  bis  a  tmd  B^ 
auf  der  Oberfläche  des  Blattes  keinerlei  Veränderung  er^ 
leidet.  Orange  und  Gelb  schienen  etwas  geschwächt,  die 
grünen  Töne  waren  aufserordentlich  gläosend,  auch  Blau, 
Violett  etwas  matter,  Ultra  B  dunkel.  Der  blaue  Streif  mit 
einem  Kobaltglas  betrachtet  erschien  grünlich,  der  violette 
violett.  Mit  einem  rothen  Glase  betrachtet,  erschien  das  Blau 
grünlich,  das  Violett  aber  schwach  röthlieh.  Dieses  Roth 
war  also  Fluarescen%roth,  Dieselben  Versuche  wurden  nun 
wiederholt,  indem  man  das  Blatt  von  der  Hinterseite  be^ 
trachtete,  um  das  durchgegangene  Licht  zu  prüfen. 

Das  änfserste  Roth  erschien  recht  schön  und  intensiv, 
Damentlicb  wenn  man  es  durch  ein  Kobalt-  oder  Kupfer- 
oxjdulglas  betrachtete.  Dagegen  erschien  fast  voUkommne 
Dunkelheit  im  Rotborange  etwa  zwischen  B  und  C  Orange, 
Gelb,  Grfin,  Blaugrfin  gingen  durch,  ^lan  und  Violett  erschie- 
nen gelbgrün,  namentlich  durch  ein  Kobaltglas;  durch  das 
rothe  Glas  aber  entschieden  roth^  wenn  auch  nicht  so  in- 
tensiv wie  das  Ultraroth,  so  doch  viel  stärker  ab  vorhin  im 
reflectirten  Lichte.  Dieses  Roth  mufste  daher  ebenfalls 
Flware$€eH%roth  sejn;  das  leuchtende  Grün  war  vielleicht 
ebenso  durch  Flnorescenz  erregt. 

Ein  Versuch^  die  Intensität  der  Farben,  bevor  sie  auf 
das  Blatt  fielen,  durch  eine  Sammellinse  lu  steigern,  hatte 
hinsichtlich  der  Fluorescenz  keinen  günstigen  Erfolg,  weil 
jene  aus  Crownglas  bestand.  Zur  Controle  nahm  ich  nun 
auch  einmal  den  Schirm  weg  und  liefs  das  ganze  Spectrum 
auf  mein  schwertförmiges  Gladiolusblatt  fallen,  das  ich  im 
durciigelassenen  Lichte  betrachtete,  wie  oben.  Durch  das 
rothe  Glas  erschien  nun  das  Spectrum  an  beiden  Enden  roik; 
mit  dem  Kobaltglas  aber  konnte  ich  im  Violett  und  Blau 
nichts  Rothes  entdecken,  vielmehr  war  alles  dunkel  und  an 
der  Stelle  von  Hellblau  erschien  Grün.  Der  Absorptions- 
streif am  rothen  Ende  hatte  sich  über  das  Gelb  verbreitet 
und  ein  zweiter  war  im  Grün  erschienen. 
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Diese  Versuche  »eigen  somit  unzweifelhaft,  dafs  das 
rothe  lAcht  »tdschen  A  und  B  grime  Blätter  durehsetisen 
und  von  ihrer  Oberfläche  refleetirt  tcerden  kann.  Das  irre- 
gulär reflectirte  Roth  hat  man  wohl  auch  nur  im  Sinne  der 
Absorption  aufzufassen,  d.  b.  das  weifse  Licht  dringt  bis  in 
eine  gewisse  Tiefe  der  Chloropbyllschicht  ein»  kehrt  in  C^olge 
innerer  Reflexion  um  und  tritt,  an  gewissen  Strahlen  ärmer, 
ab  grQnes  Mischlicht  heraus,  und  schliefslich,  wenn  es  noch 
durch  die  Objectivglftser  des  Erythroskops  gegangen  ist,  be- 
steht es  nur  noch  aus  einer  gewissen  Summe  rother  Ele- 
mentarstrahlen. Wir  würden  somit  durch  das  Phjterythro» 
skop  selbst,  wenn  das  Chlorophyll  nicht  die  Fähigkeit  bitte 
zu  fluoresciren,  die  Vegetation  roth  sehen  müssen. 

Man  kann  nun  immer  noch  die  Frage  aufwerfen:  Sind 
bei  diesem,  durch  gewöhnliche  Absorption  entstandenen,  ro- 
then  Lichte  nicht  auch  rothe  Fluorescen^triMen? 

Diese  Frage  entscheidet  sich  dadurch,  daÜB  man  unter- 
sucht, ob  irgend  welche  Strahlen  des  Spectrums  im  Stande 
sind,  im  Chlorophyll  durch  Fluoresceuz  rothe  Strahlen  von 
der  Brechbarkeit  zwischen  A  und  B  zu  erzeugen,  —  denn 
nur  diese  durchdringen  )a  die  Kobaltgläser. 

Man  sollte  nun  glauben,  dafs  diefs  der  Fall  sey,  denn 
man  sieht  ja  den  bhilrothen  Lichtkegel  in  einer  Chloro* 
phylllösung  durch  Kobaltgläser  nur  noch  um  so  schöner 
roth. 

Ebenso  ist  in  dem  sonst  sehr  lesenswertheu  nur  etwas 
kurz  gehaltenen  Schriftchen  von  Pisko,  »Ueber  die  Fluor- 
esceuz des  Lichtes,  Wien  1861  S.35,«  zu  finden:  »Je  nach 
dem  fluorescirenden  Stoffe  betheiligen  sich  (an  der  Fluoi^ 
escenz)  auch  tiefer  tönende  Farben  (als  Violett  und  BlauX 
z.  B,  bei  dem  Chlorophyll  alle  Strahlen  bis  Roth,  selbst 
diese  nicht  ausgenommen.  An  einer  andern  Stelle  heibt  es: 
ein  Soouenspectrum  auf  ein  Glaströgehen  mit  Chlorophyll- 
lösuug  geworfen,  erscheint  in  seiner  gewissen  Ausdehnung 
roth,  wenn  auch  in  verschiedenen  Tönen. «  Diese  selben  An- 
gaben habe  ich  übrigens  zeither  im  Original,  d.  h.  in  der  Ue- 
bersetzung  der  Stokes'schen  Arbeit  in  diesen  Annalen  gelesen. 
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Offen  gj88taD€leii,  mir  ist  es  nicht  gelungen  dieses  90  ge- 
nau wiederzusehen.  Zwar  gebe  ich  zu,  ich  operirte  ohne 
alle  Quarzapparate  und  im  Monat  December  bei  etwas  dun> 
stiger  Atmosphäre;  das  Sonnenlicht  mochte  daher  von  dem 
Maximumsgehalt  an  Fluorescenz  erregenden  Strahlen  ziem- 
lich entfernt  sejn.  Defsungeachtet  habe  ich  mich  durch 
gewisse  Gläsercombinationen  von  der  Richtigkeit  der  StOr 
kes'schen  Angaben  fiberzeugt.  Indessen  will  ich  referiren 
fiber  das,  was  ich  selbst  unter  obigen  Umständen  beobachtet 
habe. 

Aus  gewöhnlichen  Wiescngrasblättern  wurde,  nachdem 
denselben  durch  Abkochen  mit  Wasser  der  Gerbstoff  ent- 
zogen worden  war  (das  hellbraune  Decoct  fluorescirte  grün- 
lich gelb),  mit  Alkohol  und  Aether  ein  Cblorophyllauszug 
gemacht.  Derselbe  erschien  in  dfinnen  Schichten  im  durch- 
giehenden  Lichte  saftgrün  oder  moosgrün;  im  reflectirten 
Lichte  auf  .schwarzem  Tuch  als  Hintergrund  aber  dunkel 
braunroth,  etwa  so  wie  das  Pigment  der  Dracena  Draco 
in  Masse  erscheint  Diese  ätherisch-alkoholische  Cbloro 
phjlllOsung  war  nun  so  concentrirt,  dafs  sie  in  den  Glas- 
trögchen  von  2,5*""^  Weite  im  durchfallenden  Lichte  schon 
gar  nicht  mehr  grfin,  sondern  tief  rubinroth  erschien.  Ja 
man  konnte  die  blofsQ  Sonnenscheibe  dadurch  betrachten, 
auch  sie  erschien  tief  rubinroth.  Selbst  im  trübsten  auf- 
fallenden Tageslichte  bemerkte  man  deutlich  die  braunrothe 
Farbe.  Das  Grün  verrieth  sich  in  der  That  nur  beim.Um- 
sehwenken  in  ganz  dünnen  Schichten.  Wir  haben  also  hier 
einige  Analogie  zu  der  Lackmustinktur,  die  in  dünnen 
Schichten  blau,  in  dicken  im  durchfallenden  Liebte  aber 
ebenfalls  roth  erscheint. 

Wie  zu  erwarten  stand,  war  der  Lichtkegel  einer  Linse 
in  dieser  ChloropbjlUösung  intensiv  blutroth,  aber  nur  an 
der  Oberfläche;  aus  dem  Innern  heraus  konnte  das  Licht 
ie§  Kegels  bei  rechtwinkliger  Betrachtung  gar  nicht  dringen. 
Lucus  a  uon  lucendo  I  Rubinroth  (d.  h.  transparent)  war  er, 
nenn  man  ihn  in  diametraler  Richtung  betrachtete.  Verdfinn- 

Pogsendorirt  Aan«l.  Bd.  CXV.  39 
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tere  Lösangen  zeigen  sonst  in  diesem  Falle  den  Lichtkegel 
immer  grün,  und  erst  in  einem  Winkel  von  etwa  20®,  too 
der  Opposition  an,  beginnt  er  sich  röthlicb  za  zeigen,  hm 
tiefsten  und  undurchsichtigsten  erscheint  er,  wenn  man  ihn 
von  oben  rechtwinklig  betrachtet. 

Durch  Kobaltgläser  oder  das  Ery throskop  betrachtet,  wird 
die  ganze  Lösung  auf  einmal  hellroth,  wie  transparent;  aber 
der  Lichtkegel  hebt  sich  sehr  leuchtend  roth  aus  dem  Ro- 
then  hervor. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  zu  untersuchen,  ob  dieses 
Roth  der  ChlorophjlIlOsung  lediglich  durch  Fluorescenz 
hervorgerufen  sey. 

a,    UntersachuDg  der  Chloropbyniteung  nach  der  Methode 
der  Absorbentiea. 

Von  allen  geffirbten  Gläsern,  die  mir  zu  Gebote  stan- 
den (hauptsächlich  wurden  immer  die  oben  genannten  be- 
nutzt), waren  nur  die  grünen  der  Erzeugung  des  blutro- 
then  Lichtkegels  ungünstig;  für  die  übrigen,  d  h.  die  rothen, 
orangefarbigen  gelben,  blauen  und  violetten  fand  ich  das 
von  Stokes* und  Pisko  Angegebene  bestätigt. 

Die  grünen  Gläser,  soweit  ich  eine  Varietätensammlung 
derselben  prüfen  konnte,  hatten  alle  das  Gemeinsame,  im 
diffusen  Sonnenlichte  für  die  Strahlen  von  Ä  bis  C  undurch- 
sichtig zu  seyn;  in  verschiedenem  Grade  trübe  waren  sie 
für  die  orangen  und  gelben  Strahlen.  Für  Violett  waren  sie 
ebenfalls  dunkel.  Das  Blau  ging  in  der  Regel  In  dem  Grade 
besser  durch,  als  sie  weniger  Orange  oder  Gelb  durchliefsea. 

Wenn  nun  diese  grünen  Gläser  als  Objectiv  absorbeoa 
dienten,  so  wurde  das  Roth  des  Lichtkegels  sehr  gedämpft; 
derselbe  erschien  eigentlich  braun,  d.  h.  gelbgrün  mit  etwas 
Roth.  Dienten  rothe  oder  blaue  Gläser  als  Oculare,  so 
erschien  der  braune  Lichtkegel  roth,  durch  grüne  Gläser 
leuchtend  grün  und  durch  Kupferoxydammoniakldsnog  war 
er  kaum,  mit  unbestimmter  Farbe,  sichtbar.  Wurde  der  auf 
die  Vorderfläche  des  Glases  pro)icirte  braungrüne  Fleck  mit 
einem  FUntglasprisma  betrachtet,  so  erhielt  man  ein  Spec- 
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traniy  bestehend  aus  einein  schmalen  Streif  Carmorsmroth 
und  einem  breiteren  Oelbgrün;  beide  trennte  ein  dunkler 
Streif  Ton  der  Breite  des  rothen,  weil  eben  Gelb  und 
Orange  fehlten. 

Dm  reihe  lAehl  kennte  also  hier  Fbioreseenzlicht  seyn; 
ob  das  Grüne  auch,  schemi  mir  noch  unentschieden. 

Eine  Knpferoxjdaimnoniaklösung  .von  solcher  Concen- 
tration, dafs,  als  selbst  das  Bild  der  Sonne  im  Spectroskop 
auftrat,  kein  rothes  Licht  za  bemerken  war,  wurde  nun  als 
Objectiv  absorbens  angewandt.  Der  blaue  Lichtkegel  ver- 
wandelte sich  in  der  Chlorophjlllösnng  in  einen  purpur- 
nen (wegen  Mischung  des  Roth  mit  Violett),  war  aber  nicht 
durch  die  ganze  FItissigkeitsschicht  hin  zu  verfolgen,  son* 
dern  er  erlosch  bald  nach  seinem  Eintritt.  Auf  der  Vorder- 
flllche  des  Trdgchens  erblickte  man  eigentlich  zwei  Kreise, 
die  sich  durchschnitten^  einen  blauvioletten  und  einen  pur- 
purnen. Erslerer  war  der  regulären  Reflexion  am  Glase 
zu  verdanken.  Mit  dem  Prisma  betrachtet,  erschienen  zwei 
Iftnglicbe  Ovale,  das  ftufserste.  carminroth,  das  zweite  gelb- 
grtln,  beide  durch  einen  schmalen  schwarzen  Streif  getrennt, 
zum  Schlufs  blau  und  violett  wegen  des  reflectirten  Lichts 
des  Glases. 

Durch  ein  blaues  oder  durch  ein  grfines  Glas  war  das 
purpurne  Licht  nicht  sichtbar,  wohl  dagegen  durch  ein  ro- 
thes; aber  dann  nicht  mehr  purpurn  sondern  carminroth. 

Dieser  Versuch  beweist:  dafs  blaues  und  eiolettes  lAcht 
rothes  und  gelbgrünes  Fluorescenzlicht  indudren  können, 
dafs  aber  das  Roth  nicht  dem  äufsersten  Roth  »wischen  A 
und  B  angehört,  welches  durch  Kobaltglas  geht,  sondern 
da/s  es  »u  den  Strahlen  eon  der  Wellenlänge  zwischen  B 
tmd  C  gerechnet  werden  mufs. 

b.    UnterauchuDg  der  GhlorophyUlOsuDg  nach  der  Spectralnethode. 

Ich  beabsichtigte  jetzt  zu  untersuchen,  welche  einfachen 
Lichter  Oberhaupt  fähig  sejen,  Fluorescenz  in  der  Chloro- 
phylllösung zu  induciren.  Da  ich  indessen  über  Quarzlinsen, 
Quarzprismen,  Qnarztröge  nicht  verfügen  konnte  und  diese 
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ta  8o  sabtilen  Versuchen  fast  UDentbehrUcb  fiifidy  so  lege 
ich  aa{  die  von  mir  geivonnenen  Resultate  keinen  beson* 
den  hohen  Werth,  halte  aber  deren  Miiiheilung  doch  nicht 
für  ganz  zwecklos. 

Als  ich  das  Trögehen  mit  der  Chloropbjlltöaiuig  vor  die 
Spalte  am  Heliotropenapparai  brachte  und  Sonnenlicht  anl 
dieselbe  fallen  lie ts,  Erschien  die  Spalte  rubinroth  gefärbt. 
Das  war  nichts  Neues.  Die  prismatische  Analyse  zeigte 
aber  zu  meiner  Verwunderung,  dads  dieses  Licht  vollkom- 
men homogenes  äufserstes  Roth  war  von  der  Brechbarkeit 
A  bis  B,  denn  durch  das  Erythroskop  konnte  es  gesehen 
werden;  vollkommen  finster  wurde  es  aber,  wenn  man  noch 
ein  Trögehen  mit  Kupferoxydammoniak  vorstellte. 

Eine  ChlorophyUlösung  von  solcher  Concentration  (ich 
werde  mich  später  bemühen  den  Cblorophyllgehalt  zu  er- 
mitteln) als  Schicht  von  2,5®"^  Dicke  genommen,  ist  somit 
eins  der  seltenen  Mittel,  durch  Absorption  vollkommen 
homogenes  Roth  zu  erzeugen. 

Einen  Theil  der  ChlorophyUlösung  verdünnte  ich  durch 
Aetheralkohol  so  lange  bis  die  Spalte  unter  gleichen  Um- 
ständen satt  grün  gesehen  wurde. 

Betrachtete  man  auch  dieses  Licht  durch  ein  Prisma,  so 
sah  man  wieder  das  änfserste  Roth  etwa  von  Ä  bis  B,  dann 
zwischen  B  und  C  einen  Absorptioosstreif,  nun  einen  schma- 
len Streif  Orangeroth,  )etzt  wieder  einen  breiteren  Absorp- 
tionsstreif bis  zu  D,  von  da  an  gelbes  und  grünes  Lidit  bis 
zu  E  hin,  hierauf  einen  Absorptionsstreif  über  den  Linien  b 
und  endlich  ein  schmales  Stück  Blaugrün  bei  F.  Die  blauen 
und  violetten  Töne  waren  ausgelöscht  (Fig.  12  Ta£  VII). 

Diese  Absorptionsspectren  sind  alle  nur  nach  dem  Au- 
genschein gezeichnet.  Man  sieht  indefs,  dieses  Spectrum 
nShert  sich  schon  der  Absorption  der  grünen  Blätter  im 
hellen  Sonnenlicht. 

Um  nun  zur  Hauptsache  zu  kommen,  erzeugte  ich  ein 
möglichst  intensives  und  reines  Sonnenspectrum  mit  Hülfe 
eines  Flintprismas.  Genau  wie  früher  wurden  einzelne  Far* 
beu  mit  einem  Schirm,  in  dem  sich  eine  Spalte  befand,  jsolirt 
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zuerst  rotb,  dann  orange,  gelb  usw.  Diese  einfachen  Lichter 
fiefs  ich  auf  das  Trögehen  mit  Chlorophylllösung  fallen. 
(Es  war  die  concentrirtere  Lösung.) 

Das  Roth  Ton  A  bis  B  etwa  setzte  querdurch,  so  dafs 
es  auf  einen  dahinter  stehenden  weifsen  Schirm  gesehen 
wurde,  wenn  auch  etwas  geschwächt.  •  Von  oben  in  das 
Trögehen  sehend,  konnte  ich  aber  zunSchst  der  Glaswand 
eigentlich  keine  erhöhte  Intensität  oder  eine  Veränderung 
der  Farbennflance  wahrnehmen,  dagegen  vom  Roth  von  B 
bis  C  und  Orange  wollte  es  mir  scheinen,  als  sey  hier  in 
der  That  in  der  Sufsersten  Schicht  ein  leuchtenderes  Roth 
vorhanden.  Die  ursprünglichen  Strahlen  setzten  bis  in  eine 
gewisse  Tiefe  fort  und  erloschen  dann.  Bei  Gelb  und  Grün 
schienen  mir  die  Farben  etwas  lebhafter  zu  werden,  aber 
eine  Umwandlung  in  Roth  konnte  ich  nicht  constatiren 
Erst  im  Blau  begann  längs  der  Glaswand  eine  schmale 
schwach  leuchtende  purpurrothe  Linie  aufzutreten,  die  durch 
ein  Kobahglas  betrachtet  grün,  durch  ein  rothes  Glas  ge- 
sehen aber  carminroth  erschien.  Im  Violett  und  Ultravio- 
lett war  die  Purpurlinie  breiter  und  heller.  Betrachtete  ich 
die  purpurne  Linie  von  vorne  oder  von  oben  mit  einem 
Prisma,  so  zerfiel  sie  in  zwei  gesonderte,  eine  carminrothe 
und  eine  gelbgrüne,  beide  durch  einen  dunklen  Streif  ge- 
trennt. Oft  hing  dem  Grünen  auch  noch  Blau  und  Violett 
an,  was  der  Reflexion  der  Glaswand  zuzuschreiben  war. 

Zur  Controle  nahm  ich  hierauf  das  Trögehen  mit  der 
verdünnten  Chloropbjlllösong  und  liefs  das  ganze  Spectrum 
darauf  fallen  oder  färbte  es  successive  durch  die  einzelnen 
Farben.  Aber  auch  hier  begann  eine  deutliche  Farbenände- 
ruDg  erst  in  Blau  und  zwar  wieder  purpurroth  bis  zum 
Ultravioletten.  Die  rothen,  orangen,  gelben  und  grünen 
Töne  sah  ich  quer  durch  das  Trögeben  setzen  und  auf  einem 
dahinter  gesteiltan  Schirm  erscheinen;  dabei  zeigten  sich  aller- 
dings die  Stellen  zwischen  B  und  C  ynd  im  Orange  bis 
Gelb  sehr  geschwächt,  ebenso  an  einer  Stelle  im  Grünen ;  Blau 
und  Violett  erloschen  schon  gleich  zu  Anfang,  sie  inducirten 
ja  das  purpurne  Fluoresoenzlicht. 


Digitized  by 


Googk 


614 

Soweit  meine  Versuche  über  die  Fluoreacew  und  Ab- 
sorption des  Chlorophylls,  die  alle,  ich  wiedeiiiole  es,  im 
Interesse  der  Wissenschaft  im  Monat  December  (1861)  an- 
gestellt worden  sind,  wo  also  die  Sonnenstrahlen  wegen 
der  schiefen  Incident  fast  das  Minimom  ihrer  Leuchtkraft 
besafsen. 

Folgerungen. 
Meine  Versuche,  die  eigentlich  zu  dem  spedellen  Zweck 
einer  Erklärung  der  Erscheinungen  im  Erythroskop  angestellt 
wurden,  und  die  in  ihren  Resultaten  wesentlich  mit  den  Er- 
gebnissen der  Beobachtungen  von  Angstrom  '),  Har- 
ting  ^),  Stokes^)  und  Salm-Horstmar  ^)  tibereinstim- 
men und  als  Bestätigung  derselben  dienen  können,  erlauben 
nun  folgende  Schlüsse  zu  ziehen: 

1)  Grünen  Pflanzenblättern  kommt  die  Fluorescenz 
ebenso  gut  zu  wie  der  ChlorophylUösong;  aber  sie  ist  im 
Vergleich  zu  dieser  sehr  schwach.  Die  Ursache  diese)*  schwä- 
cheren Fluorescenz  ist  offenbar  einmal  in  der  geringeren 
Menge  influencirter  Chlorophylltheilchen,  und  dann  in  den 
anderweitigen  Körpern  des  Blattes,  denen  ebenfalls  Fluor- 
escenz zukommt,  zu  suchen. 

2)  Die  Fluorescenzfarbe  beim  Blattgrün  ist  eine  rolhe 
und  eine  grüne,  wobei  im  Auge  unmittelbar  wesentlich  nur 
der  Eindruck  der  ersten  obwaltet. 

3)  Das  rothe  Fluorescenzlicht,  welches  durch  die  blauen 
und  violetten  Strahlen  erregt  wurde,  gehört  zu  den  Wel- 
lenlängen zwischen  B  und  C  und  kann  somit  die  Gläser 
des  Erythrophytoskops  nicht  durchdringen.  Die  Übrigen 
Strahlen:  grün,  gelb  und  orange,  namentlich  die  zwischen  £ 
und  C,  erregen  rothes  Licht  von  der  Brechbarkeit  Ä  und  B, 
welches  somit  im  Erythroskop  gesehen  werden  kann. 

4)  Defsungeachtet  ist  das  erythroskopische  Roth  der 

1)  Pogg.  Add.  1854 -Bd.  93  S.  475. 

2)  Ibd.  1855  Bd.  96  $.543. 

3)  Ibd    1854  4.  Soppl.  S.  217. 

4)  Ibd.  1855  Bd  94  $.267. 
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Vegetation  ^öfsentheib  diaphanes  Roth  and  reflectirtes 
Roth  (Darch  Absorption  der  übrigen  Strahlen  aus  dem 
weifsen  Lieht  entstanden.).  Um  nichts  anderes  als  rothes 
Flaoresceuzlicht  zu  seheo,  mtifste  man  nach  Gläsern  oder 
Flüssigkeiten  suchen,  die  lediglich  die  Strahlen  zwischen  B 
und  C  durchlassen. 

5)  Da  das  Fluorescenzlicht  gewöhnlich  heller  ist  als 
die  inducirende  Farbe >  so  ist  es  erklärlich,  daCs  bei  eioer 
totalen  Sonnenfinsterniis  das  durch  die  Dunkelheit  empfind- 
lich gewordene  Auge  die  rothen  Fluorescenzstrahlen  der 
Vegetation  bemerken  kann;  namentlich  die  von  der  Brech- 
barkeit zwischen  B  und  C. 

6)  Der  Umstand,  dafs  das  blutrothe  Fluorescenzlicht 
der  Chlorophylllösungen  prismatisch  in  zwei  geschiedene 
Portionen  Roth  und  Grün  zerfällt,  scheint  darauf  hinzur 
deuten,  dafs  das  ChlorophjU  aus  zwei  besonderen  Bestand- 
theilen  zusammengesetzt  ist,  von  denen  der  eine  hauptsäch- 
lich roth,  der  andere  hauptsächlich  grün  fluorescirt. 

Diese  letzte  Folgerung  konnte  unmittelbar  controlirt 
werden,  denn  Fremy  und  in  neuester  Zeit  Kromayer^) 
haben  ja  nachgewiesen,  dafs  das  Chlorophyll  sich  in  einen 
gelben  (Pbylloxanthin)  und  in  einen  blauen  (Phyllocyanin) 
Farbstoff  zerlegen  läfst. 

Aus  375  Grm.  grüner  Blätter  der  verschiedenen  W^ie- 
aengrasarten  wurde  möglichst  reines  Chlorophyll  nach  der 
Methode  von  Kromayer  dargestellt,  die  eine  Hälfte  nach 
Kromayer,  die  andere  nach  Frimj  gespalten. 

Das  >in  Flocken  abgeschiedene,  gallertartig  werdende, 
rein  gelbe  Xanthophyll  löste  sich  leicht  in  Aether,  nachdem 
es  mit  Salzsäure  gewaschen  worden  war,  unter  Hinterlas- 
auDg  schmutzig  weifser  Flocken.  Die  Lösung  erschien  ziem- 
lich gesättigt  rein  gelb,  und  fkorescirte  mtensit)  rothj  schwä- 
cher, wenn  das  Licht  erst  durch  eine  Kupferoxydammoniak- 
lösong  gegangen  war.  Legte  man  etwas  von  der  gelben 
schmutzigen  Masse  auf  ein  Porzellantäfelchen  und  beschattete 
sie  mit  einem  Kobaltg^ase,  so  erschien  sie  purpurn  mit  ei- 

1)  Chem.  CeotralbUti  1861  S.  393. 
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nem  Uebervrurf  von  Blauviolett,  unter  diesen  VerhftttoiMeD 
mit  einem  zweiten  Kobaltglas  oder  dem  Erythroskop  be- 
trachtet, aber  herrlich  leuchtend  rnbinroth  (falls  mit  einer 
Linse  concentrirtes  Licht  durch  das  blaue  Objectivglas  ge- 
worfen wurde). 

Wenn  die  gelbe  schmutzige  Masse  einige  Tage  in  ver- 
schlossenen Gefäfsen  sich  selbst  überlassen  bleibt,  so  löst 
sie  sich  wohl  noch  in  wässeriger  Salzsäure,  nicht  mehr  aber 
in  Aether. 

Als  ich  das  Absorptionsspectrum  der  Xanthophyfliösung 
mit  dem  Mo  us  son' sehen  Spectroskop  betrachtete,  sah  ich 
zwei  charakteristische  breite  dunkle  Streifen  rechts  und  links 
von  einer  schmalen  rothen  Lichtlinie,  in  der  die  Linie  0 
zu  bemerken  war.  Das  äufserste  Roth  ist  von  B  ab  sehr 
hell  und  läfst  namentlich  die  sonst  schwer  erkennbare  Linie 
A  mit  grofser  Schärfe  beobachten.  Ein  matterer  Absorp- 
tionsstreif fand  sich  noch  im  Gelbgrünen,  nahe  hei  E.  Zwi- 
schen F  bricht  das  Spectrum  ab. 

Bei  gegebener  Concentration  und  Dicke  der  absorbi- 
renden  Schicht  war  der  Anblick  des  Spectrums  der  in 
Fig.  13  Taf.  VII  verzeichnete. 

Die  wässerige  salzsaure  Lösung  des  zweiten  Bestand- 
theils  des  Chlorophylls  hatte  eine  tief  blaugrflne  Farbe,  um 
so  reiner  blau,  je  dicker  die  absorbirende  Schicht  war.  Of- 
fenbar enthielten  die  von  mir  benutzten  winterlichen  Blätter 
weit  mehr  Phjlloxanthin  als  Phjllocyanin.  Das  Spectrum 
der  Cjanophjlllösung  zeigte  zwei  aufserordentlich  breite 
Absorptionsstreifen,  den  ersten  im  Roth,  Orange  und  Gelb, 
so  dafs  in  dessen  Tönen  nur  noch  das.  äufserste  Roth  zwi- 
schen A  und  B  wahrgenommen  wurde;  den  zweiten  im  Licht- 
grün,  etwa  zwischen  E  und  den  nächst  scharfem  Doppel- 
Knien  jenseits  C;  BlaugrQn  und  Blau  gingen  durch.  Denkt 
man  sich  die  beiden  Spectren  algebraisch  summirt ,  so 
wird  ein  Spectrum  resultiren,  das  wesentlich  auf  drei  liebte 
Streifen  reducirt  ist,  nämlich  einen  im  äufsersten  Roth,  einen 
im  GelbrÜB  und  einen  dritten  im  filaugrfin-Blau.    Es  bt 
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fikht  schwierig  sich  Chlorophylllösungeo  zu  beteiteD,  wel* 
che  wirklich  diese  drei  hellen  Streifen  im  Spectrum  zeigen. 

Die  Fbiorescem  der  Cyanophjlilösung  erscheint  tneer* 
grün^  die  Nfiance  wird  wohl  am  besten  durch  das  griechi* 
sehe  Adjeetivum  ykavxog  bezeichnet. 

Somit  hat  sich  die  Folgerung  6)  bei  der  Controle  voll- 
kommen bestätigt. 

IV,  Flnorescens  eiaiger  aaderweltiger  Flüssigkeiten. 

Ohne  Ansprüche  auf  Priorität  zu  machen  registrire  ich 
hier  eine  graugrüne  Fluorescenz  für  Schwefelkohlenstoff, 
Essigäther,  Terpentinöl,  Krummholzölt  Aceton,  Glycerin^  Fu^ 
selöl,  Bittermandelöl,  concentrirte  L(Vsungen  von  eist^saif- 
rem  Ammoniak,  essigsaurer  Thonerde  und  salpetersasurer 
Magnesia. 

Einen  gelben  Lichtkegel  sieht  man  in  Nitroben»in  und 
Galläpfeltinctur;  einen  grüngelben  in  Leberthran,  Chtor- 
Schwefel  (S,  Cl)  und  LavendelöL 

V.  Gallassftare  in  Bfiadner  Rotbwein;  LQsIichbeit  des 

Traubeafarbsloffes. 

Da  es  mir  öfter  vorgekommen»  dafs  ich  Weine  auf  Echt- 
heit in  Farbe,  Wdn^eistgehalt  usw.  zu  prüfen  hatte ,  so 
Iheile  ich  hier  einige  Erfahrungen  mit. 

OaUussäure  ist  bis  jetzt  in  keinem  Weine  aufgefunden 
worden;  Mulder  hält  es  indefs  für  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  sie  darin  vorkomme. 

Es  ist  nicht  schwer  Gallussäure  in  den  Bündner  Roth- 
weinen  sehr  deutlieh  nachzuweisen. 

Aus  100  Ccm.  Wein  wurde  die  Gerbsäure  mit  Fiscb- 
leim  entfernt,  dann  das  Filtrat  mit  Wasser  verdünnt,  bis  die 
Farbe  hell  genug  war,  um  eine  Veränderung  zu  erkennen, 
jetzt  Eisenchlorid  zugesetzt.  Es  entstand  eine  grünbraune 
Färbung,  die  bei  stärkerer  Verdünnung,  an  der  Luft  ste- 
hend, allmählig  violett  wurde  und  schliefslich  schwarzblaue 
Flocken   fallen  liefs.     Bei  der  hiesigen  Weinbereitungsme- 
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thode,  naoh  welcher  der  junge  Wein  Wochen  ja  Monate 
lang  auf  den  Trestern  so  «i  sagen  offen  liegen  bleibt^  wäre 
es  schwer  zu  begreifen,  wie  da  nicht  GallussSure  durch 
Zersetzung  der  Gerbsäure  mit  in  den  Wein  kommen  sollte. 
Scheidet  man  aus  Wein  nach  Mulder's  Methode  den 
blauen  Traubenfarbstoff  ab,  was  ich  oft  gethan  habe»  so 
findet  man,  dafs  dieses  Traubenblau,  welches  in  dünnen 
Schichten  auf  einem  Uhrglase  schön  irisirt,  wie  in  der  Traube 
selbst,  auch  in  den  sogenannten  FruchtSthern  (wenigstens 
in  essigsaurem  und  buttersaurem  Aethjloxjrd)  etwas,  mit 
violetter  fast  rein  blauen  Farbe  löslich  ist  und  durch  Ver- 
dunsten derselben  wieder  im  ursprünglichen  Zustande  er- 
halten werden  kann.  Ammoniak  macht  es  erst  grün  und 
zerstört  es  dann  zu  einer  braunen  Substanz. 


VI.    Analyse  einiger  Kallcsteine. 

Ausgeführt  von  Lorenz  Steiner  von  Lavin  und  Alois  Held  von  Ziser«, 
Eleven  an  der  Bnndnerschen  Kantonsciiule. 

a)    Kalbspath  und  Kalkstein  von  Lnaiensteig. 

Wenn  man  von  den  Festungswerken  aus  auf  dem  ge- 
deckten Wege  gegen  die  Blockhäuser  ansteigt,  so  findet 
man  auf  breiten  Klüften  des  hellgrauen,  klingendoa,  fitr 
Jura  angesprochenen  Kalksteines,  ausgedehnte  Drusen  von 
Kalkspathkrjstallen.  Diese  bilden  das  zweifach  stumpfere 
Rhomboeder  mit  in  der  Richtung  der  Gegenrhomboeder- 
kante  gestreiften,  und  etwas  gekrümmten  Flächen.  Die 
Randecken  sind  normal  abgestumpft  bis  zum  gegenseitigen 
Durchschnitt,  so  dafs  die  Heiagoualsäule  sehr  deutlich  re- 
präseutirt  ist 

Die  Analyse  ergab: 


Kalkspath          Kalkstein 

Kieselsäure 

—            0,0690 

Eisenoxyd 

0,0060        0,0030 

Kohlensauren  Kalk 

0,9837        0,8660 

Phosphors.  Magnesia 

0,0051         0,0043 
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Berechnung: 

Kalkspath             KalktleiD 

Kieselsäure 

—  Proc.     6,90  Proc 

Kohlensaures  Eisenoxydul 

0,87              0,43 

Kohlensaurer  Kalk 

98,37            86,60 

Kohlensaure  Magnesia 

0,38              9,03 

Summa 

99,62          102,96 

Der  Kalkstein  ist  also  etwas  dolomitisch  und  mit  Aus- 
nahme der  Kieselerde  und  der  organischen  Substanzen  sind 
alle  seine  Bestandtheile  auch  in  den  reinen  Kalkspath  fiber- 
gegangen, dessen  mineralogische  Formel  in  Rücksicht  auf 
die  isomorphe  Vertretung  geschrieben  werden  mufs: 

Ca  ) 

Fe       0,C0'. 

Mg  ) 

b)    Felsberger  Dolomil  and  Lichteasteiner  Ostreenkalk. 

Aoaljsiit  von  Alois  Held. 

Der  Dolomit  stammt  vom  Felssturz,  der  schwarze  mit  Ei- 
senoxydhjdrat  überzogene  Licfatensteiner  Kalk  aus  dem  ebe- 
maligen  Gletscbertobel  gleich  unter  der  htehsten  Spitze  des 
Calanda.  Ostrea  macroptera  findet  sich  schaarenweise  darin. 
In  demselben  läfst  sich  auch  Phosphonäure  in  merklieber 
Menge  nachweisen. 


Dolomit 

Ostreenkalk 

Unlösliches  (SiO,,  Tbon) 

1,65  Proc 

16,85  Proc. 

Thonerde  -f- Eisenoxyd 

0,71 

5,60 

Kohlensaurer  Kalk 

55,87 

58,32 

Kohlensaure  Magnesia  ' 

41,02 

21,84 

Summa 

99,25 

102,61 

Wie  man  sieht,  ist  das  Felsberger  Gestein  ein  typischer 
Dolomit,  dem  die  Formel  (CaO  +  MgO),  CO,  zukommt. 
Der  Lichtensteiner  Kalk  ist  ein  sehr  unreiner  thonigkiesliger, 
aber  dolomitischer  Kalkstein '). 

1)  Ich  hake  mich  nicht  gescheut  die  beiden,  einen  etwas  groften  Uebe^ 
schuls  zeigenden,  Analysen  der  Kalksteine  mitzotheilen,  weil  dieser  Fehler 
im  Grunde  den  Geologen  doch  nicht  ▼erhindert,  eine  Einsieht  in  die 
wesentliche  chemische  Zusammeosetsong  dieser  alpinen  Gesteinsmassen 
lu  bekommen. 
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VI.     Ueber  die   nähern   Bestandiheile   des   Meteor- 
eisens;  con  Freiherrn  r.  Reichenbach. 


XX. 

Ueber  das  Schwefeleisen. 

Welch  weite  Verbreitung  der  Schwefel  io  den  Meteo- 
riten hat,  ist  bekannt.  In  einigen  wenigen  kommt  er  deut- 
lich gediegen  vor,  und  zwar  wurde  diese  zuerst  im  Bishop- 
eille  als  eine  Seltenheit  von  Hrn.  Shepard  entdeckt.  Man 
sieht  ihn  darin  unvermengt,  blafs  und  rein  schwefelgelb 
IQ  kleinen  Nestern  vorkommen,  und  ich  habe  diefs  in  meh- 
reren Exemplaren  unzweideutig  wahrgenommen.  Einen  dem 
ganz  äbnlicheD  Fall  habe  ich  letzten  Sommer  im  brittischen 
Museum  zu  London  beobachtet.  Ein  Exemplar  vom  Peters- 
bourgh  von  zwei  Unzen  Gewicht  zeigt  nahe  unter  der  Rinde 
einen  blafsgelben  Körper  eingeschlossen  von  der  Gröfse  des 
Querschnitts  einer  Speiselinse.  Er  ist  krystallinisch  bistterig 
auf  dem  Bruche,  rein  schwefelg^elb  von  Farbe,  leicht  zerreib- 
lieh  unter  der  Messerspitze  und  zwischen  den  Zähnen  knir- 
schend mit  der  Eigenthümlichkeit  des  Schwefels;  ich  war 
nicht  in  der  Lage,  die  Untersuchung  weiter  führen  zu  kön- 
nen, nahm  aber  die  Ueberzeugung  mit  mir  fort,  dafs  die 
schwefelgelbe  Substanz  in  der  That  nichts  anderes  sejD 
könne,  als  Gediegenschwefel.  Diese  beiden  Meteoriten 
zeichnen  sich  in  der  gemeinschaftlichen  Beschaffenheit  aus, 
dafs  sie  wenig  Eisen  enthalten,  dafs  wenige  selbst  aber  zu- 
sammengedrängt in  einzeln  zerstreute  gröfsere  Gediegeo- 
eisenkörner.  Eine  solche  ungewöhnliche  Concentration  des 
Eisens  einerseits,  neben  einer  ebenso  ungewöhnlichen  Con- 
centration des  Schwefels  anderseits,  wird  schwerlich  gaox 
znmilig  sejn,  wenn  wir  auch  die  Ursachen  des  Zusammen- 
treffens für  jetzt  noch  wenig  einzusehen  vermögen. 

In  Form  von  Schwefeleisen  ist  der  Schwefel  nächst  dem 
Eisen  in    den  Meteoriten  der  verbreitetste  aller  Bestand- 
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tbeile;  es  giebt  TieUeicbt  keiuen  eiQzi(0D  Meteoriteo,  in 
welchem  Schwefeleiseo  gSozlich  fehlte.  Wir  haben  genaue 
neuere  Analysen  vom  Stannem,  in  welchen  Schwefel  nicht 
Yorkoinuit.  Und  doch  besitze  ich  yerschiedene  Exeai|»lare 
▼on  diesem  mährischen  Luftsteine,  in  welchem  mehrere  Ne- 
ster von  Schwefeleisen  mit  blofsem  Auge  sichtbar  vorhaii- 
den  sind.  DieCs  beweist  jedoch  nur,  dafs  Bruchstücke  d^ 
Analyse  unterworfen  wurden,  in  welchen  zufällig  ein  sol- 
ches Schwefeleisennest  nicht  vorhanden  war,  und  benimmt 
dem  Werthe  einer  solchen  Analyse  nichts,  thut  aber  auf 
der  andern  Seite  dar,  dafs  auch  diese,  die  in  mancheip 
Bandstückeu  ganz  frei  davon  zu  seyn  scheinen,  sichtbare 
Mengen  davon  gleichwohl  beherbergen.  In  ähnlicher  Weise 
fand  Vauquelin  keinen  Schwefel  im  Barbotan,  Howard 
keinen  im  Tabor,  Dufr^noy  keiuen  im  Reuard,  Fischer 
keinen  im  Hauptmannsdorf ,  John  keinen  im  Durango, 
Bergemann  weder  im  Oootitlan,  noch  im  Cosby,  noch  im 
Mi^teca;  und  doch  sieht  man  in  allen  diesen  Meteoriten 
das  Schwefeleisen  schon  mit  blofsen  Augen,  wenn  man  sie 
aufmerksam  betrachtet. 

Die  Art  wie  es  vorkommt,  die  Form  seiner  sichtlichep 
Erscheinung,  ist  von  auffallender  Verschiedenheit.  Man 
findet  es  auf  polirten,  aber  ungefttzten  Schnittflächen  der 
Meteoriten  in  folgenden  drei  Farbzuständen: 

1 )  Brancefarbig,  bald  wie  polirtes,  bald  wie  mattes,  ua* 
geputztes  Kanonenmetall; 

2)  Weifsgelb  mit  einem  Stich  ins  Graubraune; 

3)  WeifsliehgeUff  so  hell  und  blafs,  wie  ich  sonst  keine 
andere  Schwefeleisenverbindung  jemals  sah. 

Mit  der  ersten,  der  Broncefarber  sieht  man  es  sehr  häu- 
fig, ja  bei  weitem  am  zahlreichsten  auftreten,  und  zwar  in 
mehr  als  zollgroCsen  Stücken  auf  Xiqutpüco^  LenartOf  Cosby^ 
Seiner,  AshvUle,  Caryfert,  Ocotitlan,  Caille,  SeeläsgeHf 
SekweHy  Claiborne,  Rasgoie,  Bemdego;  in  der  Sammlung 
des  Berliner  Universitätsmuseums  fand  ich  es  in  diesen  Grö- 
Csen  auf  Orünberg,  Union  County^  Chester  und  Tmewell; 
in  der  Sammlung  der  GOttinger  Universität  bei  Hrn.  Wüh- 
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ler  anf  Tütuca  onJ  aof  Mauerkirekeny  bei  welch  letzterem 
es  sehr  schön  auf  der  OberflSche  sitzt;  im  brittischen  Ma- 
seuin  ZQ  London  auf  einem  PracbtstQck  Ton  Lockport  in 
reidhticher  Entwicklang;  auf  Anoay  auf  Lenario,  dem  klei- 
uei*en  Gegenstücke  von  dem  Meinigen  und  mit  eben  den- 
scflben  grofsen  kreisrunden  Magnetkiesen  ausgerüstet;  end- 
Kch  auf  einer  grofsen  Platte  von  Moorfreibom*,  auf  einem 
flachen  Artoay  dem  noch  unverletzten  Hauptfunde  dessel- 
ben, in  meiner  Sammlung,  75  Pfund  schwer,  habe  idi  da- 
von ein  Beispiel  von  5  Zoll  Länge  und  verhältnifsmäfsiger 
Breite;  am  reichlichsten  fand  ich  es  auf  dem  neuen  zwei 
Centner  schweren  Eisenblock  des  Hrn.  Tennant,  nunmehr 
an  Hrn.  Shepard  verkauft,  den  ich  bei  ersterem  in  Lon- 
don sah  und  der  erst  jüngst  aus  Mexico  herübergebracht, 
noch  ohne  bekannten  Fallort  ist,  aber  auf  seiner  soeben, 
entbfösten  Schnittfläche  wohl  zum  Drittheile  aus  Schwefel- 
eisen besteht.  In  kleineren  Antheilen,  ungefähr  von  6  bis 
3  Linien  Durchmesser,  sieht  man  es  in  meiner  Sammlung 
auf  Haupimannsdorf ,  Zacatecas,  Tucuman^  Carthago ,  Bo- 
humility  Madoc;  dann  im  brittischeu  Museum  auf  Chetfer^ 
Jewellhill,  Union- County  und  Siena;  tu  Paris  in  der  Ecole 
des  Mines  auf  Parma  und  Salles;  zu  Dainpihre  in  der  Samm- 
lung des  Herzogs  von  Luynes  auf  Liponas;  im  J ardin  des 
Plantes  auf  Benares;  in  der  Samml.  des  Hrn.  Nevill  zu 
Whodberry  auf  lotoa  und  Union  County.  In  noch  kleinerem 
Maafsstabe  von  3  bis  1  Linie  fand  ich  das  broncefarbige 
Schwefeleisen  Siut  Ellbogen,  Istlahuaca,  Ihirango,  ^  Lockport, 
Painamj  Löwenfiufs^  Seneca,  Orangeßufs,  Misteca,  Buff, 
Blackmountain^  Burlington j  Charlotte^  Texas,  Claiborne, 
Oldham  y  endlich  mitunter  in  fast  mikroskopisch  kleinen 
Punkten  ist  es  über  Carthago  zerstreut ;  mit  einem  Worte, 
bei  weitem  in  den  meisten  Eisenmeteoriten,  vielleicht  In 
allen  kommt  das  broncefarbige  Sohwefeleisen  mehr  oder 
minder  reichlich  vor.  Aber  auch  in  der  Palfasgruppe  siebt 
man  es  in  allen  ihren  Gliedern  zum  Vorschein  komthen; 
seihst  in  dem  zarten  Bitburg  gewahrte  ich  in  der  Samml.  des 
Htn.  Nevill  zu  Woodberry  drei  deutliche  braune  Seh  we- 
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faleiielipflnktiiieD.  Endlich  bt  es  io  deA  Stanoieteoritett 
reichlich  vorhandeD,  Damenilich  im  Barbotan^  Ensiskeim^ 
Kakawa,  ChaniatMay,  Mam»,  Siena,  Stannem,  Nashville, 
Bremervörde,  Zaborsokiuiy  Madaras,  Woldcottagef  Blansko 
und  den  meisten  weitem.  In  zahlreichen  Ffillen  sieht  man 
das  broncefarbige  Schwefeleiseo  aaf  Bruch  und  Polttut 
nahezu  uiessinggelb  auftreten;  ja  es  giebt  nicht  wenige  Fälle» 
wo  es  beim  frischen  Bruche  der  Steine  auffallend  weifs^ 
gelb  erscheint»  z.  B.  in  CharsonvUle  u.  a.  m.  Wenn  man 
es  dann  aber  mit  Salpetersflure  anfltzt,  so  findet  man,  dal« 
es  schnell  dunkel  wird,  Broncefarbe  annimmt,  und  damit 
seine  wahre  Natur  2eigt 

Mit  der  zweiten  Farbe,  der  »peifsgelben  mit  SHd^  ins 
Ormibraune^  sieht  man  das  Schwefeleisen  weniger  in  den 
Eisenmeteoriten  als  Tielmehr  in  den  steinigen  angethan« 
Indessen  —  und  diefs  ist  wohl  im  Auge  zu  behalten  — 
ist  die  Abstufung  von  broncefarbig  zu  speifsgelb  mcht 
ObeFall  gut  ausgesprochen  und  hflufig  gehen  diese  Farben 
durch  alle  Schattirungen  so  in  einander  Über,  daCs  man  in 
der  Entscheidung  unsicher  wird.  So  haben  Ataeama,  Se»' 
vier^  Cosby^  L&uMana,  Cap  u.  a.  sehr  helles  Schwefelei« 
sen,  und  viele  Steinmeteoriten  enthalten  sie  oftmals  fast 
hochgelb,  z.  B.  Sohia,  Benaree^  Piney,  CabarraSf  ClavaCf 
Utrecht^  Petersbüurgky  Renard^  Gent,  Blansko,  FuttehporSf 
Uden,  Forsythy  MUena  n.  a.  m.  Man  könnte  sich  versochit 
fühlen,  dem  Anblicke  nach  über  diese  Verschiedenheiten 
manchmal  zweifelhaft  zu  werden.  Es  kommen  aber  FflUe 
vor,  durch  welche  diefs  gründlich  beseitigt  wird.  Einen 
solchen  bietet  unter  den  Steinmeteoriten  am  entschieden-* 
sten  Blansko  dar;  ich  hatte  darin  ein  Eisenkom  gefunden, 
etwa  hanfsamengrofs,  dessen  ich  schcm  öfters  erwähnt  habei 
An  diesem  merkwürdigen  Korne  gewahrte  ich  Gelbes,  sehliff 
und  polirte  es.  Da  bekam  ich  deutlich  zu  sehen,  dafs  das 
Korn  nicht  einfach  war,  sondern  scharf  begrftnzt  aus  Eisen 
und  Schwefeleisen  bestand.  Ich  ätzte  es  nun  mit  verdünn- 
ter Salpetersäure  an,  und  bekam,  so  klein  der  Körper  war, 
doch  starke  Schrafflrung  nach  zweierlei  Richtung  also  Bal- 
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kedeiacn  (KaimacU),  und  darauf  körnige  AbsoDdermii^  Glan^ 
eiseii  (Lambrii)  in  3er  schönsten,  weifsen,  gllnsenden  EjuX^ 
wicklang;  ein  Streifeben  röthliches  Bandeisen  (Tänit),  und 
an&erdein  allem  das  Schwefeleisen  in  zweierlei  Gestalt  mit 
scharfer  Begräniung  neben  einander  gelagert,  nämlich  soU 
chesy  welches  speifsgelb  dem  Schwefelkies  glich,  und  dane- 
ben dunkel  broncefarbiges,  stark  angeätztes^  diefs  letztere 
war  dasjenige,  welches  vor  der  Aelzung  schon  etwas  hel- 
lere Broncefarbe  hatte,  dann  von  Salpetersäure  trübbraun 
und  gkuvilos  stark  angeätzt  wurde;  das  Erstere,  das  Speifs« 
gelbe  wurde  wenig  angegriffen,  behielt  seinen  Metallglanz 
und  seine  gelbe  Farbe  unverändert.  Was  hier  vom  Eisen 
in  einem  Steinmeteoriten  gesagt  ist,  das  ^It  in  gleicher 
Weise  auch  von  Eisenmeteoriten.  So  habe  ich  in  meiner 
Sammlung  ein  Stück  Lokport,  auf  dem  man  mitten  im  Ei-* 
sen  ein  Korn  von  zweierlei  Schwefeleisen  findet.  Der  Kern 
desselben,  etwa  Hanfsamen  grofs,  ist,  nach  der  Aetzung, 
dunkel  und  matt  broncefarbig ;  aber  er  ist  rings  umfangen 
von  gelbem,  glänzend  gebliebenem  hellerem  Schwefeleisen, 
beide  scharf  von  einander  abf^egränzt.  Dieses  endlich  i^ 
eingeschlossen  in  einen  Hof  von  wulstigem  Balkeneiseii» 
alles  zusailkimen  eingelagert  in  die  dem  Lokport  eigene  über- 
aus feine  Trias.  Es  existirt  also  neben  dem  Broncefarbenen 
unbestreitbar  und  ganz  bestimmt  noch  eine  M>eUe  Sckioe- 
feleisenterbindunf^  in  den  Meteoriten,  welche  speifsgelb  mit 
Stich  ins  Graubraune  toie  Schwefelkies  ist  und  unter  Bei- 
behaltung ihrer  Farbe  von  verdünnter  Salpetersäure  nur 
unmerklich  angegriffen  wird,  während  Magnetkies  daneben 
sUirmischer  Auflösung  unterliegt  und  gebräunt  wird.  Ich 
habe  das  Korn  von  Blansko  seiner  Merkwürdigkeit  und 
Beweiskraft  wegen  Hrn.  G.  Rose  zur  Ansicht  nach  Ber- 
lin geschickt,  später  aber  das  Lokporteisen  ihm  persönlich 
vergezeigt 

Die  beiden  hier  gegebenen  Belege  mögen  selten  vor- 
kommen bis  jetzt  bin  ich  gleichen,  ebenso  strict  bewei- 
senden nicht  begegnet;    die   Zeit   wird   aber  davon  wohl 
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mehr  briogeDy  da  wir  gcgenwSrtig  doch  nar  erst  beim  Aa^ 
fange  gründlicherer  Untersuchung  der  Meteoriten  stehen. 

Die  dritte  Farbe,  die  des  weißlichgeJben  8chu>efelei$en9, 
wie  ich  es  einstweilen  nenne,  ist  zwar  chemisch  nicht  un- 
tersucht, und,  strenge  genommen,  deshalb  noch  nicht  ein- 
mal genau  entschieden,  ob  es  wirklich  auch  eine  Schwe- 
felverbindung sej.  Die  Art  seines  Vorkommens  fedoch, 
fast  tiberall  als  Begleiter  des  Schwefeleisens  in  den  Me- 
teoreisen, seine  krystaliinisch  blätterige  Textur,  seine  recht- 
winklichen  Formen  und  seine  gelbe  Farbe  lassen  hierüber 
kaum  Bedenken  übrig.  Wir  kennen  in  den  Meteoriten 
keine  Substanz,  welche  mit  dem  Eisen  eine  blafsgelbe  Ver- 
bindung zu  bilden  vermöchte,  als  allein  den  Schwefel. 
Haarkies  des  Schwefelnickels  ist  rOthlich,  nicht  gelb.  Es 
findet  sich  in  Xiquipilco  überaus  schön  ausgebildet.  Zwar 
enthält  dieser  Eisenmeteorit  in  vorwaltender  Menge  das 
soeben  geschilderte  broncefarbige  Schwefeleisen,  den  Mag- 
netkies: hier  aber  tritt  dann  weiter  die  dritte  Art  desselben, 
die  weifslichgelbe  hinzu,  und  gesellt  sich  mit  deutlicher 
Verschiedenheit  der  broncefarbigen  bei.  Man  könnte  Über 
ihre  Selbstständigkeit  in  Zweifel  gerathen,  wo  man  sie  für 
sich  allein  erscheinen  sähe;  allein  hier  tritt  sie  mit  und  un- 
mittelbar neben  der  broncefarbigen  auf.  Ja  sie  umföngt  sie, 
schliefst  sie  ein,  bildet  das  Zwischenglied  zwischen  bronce- 
f arbigem  Schwefel  eisen  und  der  Trias,  dehnt  sich  auch  wei- 
ter in  dieser  aus,  bildet  einige  Flecke  in  ihr,  und  trägt  so 
recht  auffallend  seinen  Farbenunterschied  von  beiden  zur 
Schau.  Aehnliches  kommt  im  Bata,  Seeläsgen^  Caryfari^ 
Seoier  und  Seneca  vor;  in  letzterem  in  keilförmiger  Ausbil- 
dung. Für  sich  allein  findet  man  diese  blasse  Schwefelei- 
senverbindung im  Bohumili^  unregelmäfsig  eingesprengt.  Ei- 
nersejts  begleitet  sie  hier  häufig  der  Graphit,  anderseits 
erscheint  sie  allein  im  Eisen,  nimmt  dann  öfters  eine  un- 
abhängige, eckige,  rechtwinklicbe  Gestalt  an,  und  ahmt 
darin  in  auffallender  Weise  die  Formen  nach,  welche  die 
Decorateurs  ä  la  Qrheque  nennen.     Ein  schönes  Beispiel 
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4or  Art  sah  ich  Yor  20  Jahren  in  der  kaiserlichen  Satmi- 
lang  in  Wien  liegen,  zur  Zeit  da  noch  Partsoh  ihr  ak 
Coatos  vorfttandy  und  mir  seine  Betrachtung  erleichterte. 

Von  den  Sammlungen  aufserhalb  Deutschland  mufs  ioh 
noch  eines  schönen  Seoier  bei  Hrn.  Nevill  in  Woodherry 
bei  London  erwöhnen,  auf  dem  ein  fast  zolllanger  Strang 
von  vieifslichgelbem  Schwefeleisen  von  aufsen  herin  in  den 
Eisenkörper  biegt.  Im  Tefupilco  besitze  ich  es  in  eckigen 
rechtvrinklichen  Gebilden  in  die  Trias  eingestreut,  auffal- 
lend verschieden  von  den  abgerundeten  Magnetkiesen  und 
Graphitknollen  in  den  Meteoriten. 

Die  GestaUeHj  in  welchen  diese  verschiedenen  Schwefel- 
eisen bis  jetzt  beobachtet  wurden,  sind  sehr  verschieden, 
bald  mehr  bald  weniger  regelmäfsig.  Von  Eis^sulfuret, 
das  auf  der  Erde  nicht  vorkommt,  ist  eine  feste  Krystall- 
form  nicht  ausgemiltelt.  Magnetkies  sieht  man  in  den  Be^ 
lemnitenformen  von  Bemdego  mit  krystallinisch  blättrigem 
Bruche  scharf  ausgebildet.  Für  Magnetkies  hat  Hr.  G.  Rose 
im  IV.  Bande  dieser  Annaleu  S.  180  im  Jwena$  die  secha- 
seitige  Pyramide  ausgemittelt.  Der  Schwefelkies  ist  bekannt- 
lich tessular  und  folgt  auch  in  den  Meteoriten  den  Ablei- 
tungen vom  Octaeder.  Das  weifslichgelbe  Schwefeleisen 
ist  noch  keiner  Untersuchung  unterworfen  worden,  es  zeigt 
aber  in  seiner  eigentfaümlichen  Entwicklung  überall  eine 
Predetermination  zum  rechten  Winkel,  dem  es  in  den  selt- 
samsten Windungen  folgt.  Das  Schwefeleisen  tritt  in  den 
Steinmeteoriten  bald  wie  zerstreute  krjstallinische  Kömer, 
bald  geschaart  in  Nestern  auf.  Was  hier  Nester  sind,  das 
erscheint  in  dei^  Eisenmeteoriten  als  vereinte  Kugel,  Kegel, 
Cylinder,  wnrmförmige  und  andere  unregeimfifsige  Gestalt 
Jene  findet  man  im  Slobodka,  Sieno,  MüetM,  Statinem^  Ho- 
nobUu,  Mauerkirchen,  FuHehporCf  Oesel,  Schie^  Richmond, 
Jbins,  Paulowgrad,  PoUawa,  Blansko,  Lissa,  Gr&nberg, 
Parma.  Andere  Steinraeteoriten  sind  ganz  durchsSet  davon, 
z.  B.  Zaborschiia,  Timochiny  Äumitres,  Agen,  SaUes^  P^ 
lii»,  Geni,  Ckarioryiay  OktUny,  ChareonoUk,  Toulouic,  KU- 
hier,  Dtrina. 
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Eloe  merkvfttrdige  Rolle  ipielt  das  SAwcCelciseD-  durch 
•eine  Gestaltaog  in  der  Pallasgruppe.  Vom  PäUa$  selbst 
besitze  ich  unter  anderen  ein  Stück  Yon  mehreren  Qna< 
dratzoUen  Schüittfläche.  Darauf  sieht  man  den  Olivin  nur 
wenig  von  Eisen  zusammengehalten ,  dagegen  fast  dorchge- 
hends  von  einem  lichten  Schwefeleisen  eingehüllt,  welches  so 
Tollkommen  die  Gestalt  des  Eisens  zwischen  den  Olivinen 
nachahmt,  daCs  man  es  bisher  häufig  oberflächlich  damit  ver-  ^ 
wechselt  hat  Das  Handstück  besteht  in  solcher  Art  fast 
aosschlieCslich  nur  aus  Olivin  und  zackigem  Schwefeleisen. 
Ganz  in  gleicher  Weise  tritt  das  Schwefeleiseu  mi  Atacama 
auf,  nur  in  verhältnifsmäfsig  geringerer  Menge  ak  im  Pallas. 
Brahin  enthält  es  in  derselben  Form,  doch  sparsamen  Stein- 
baeh  weist  es  kleiner  auf,  Biiburg  endlich  in  so  kleiner  Aus- 
bildung, dafs  man  der  Lupe  bedarf,  um  seiner  zarten  Elnt- 
wicklung  bis  ins  Winzige  zu  folgen. 

Von  hier  schreitet  das  Schwefeleisen  zu  den  tourmför- 
migen  Gestalten  fort,  die  es  im  Zacaieca»  und  Löwenfluft 
einnimmt,  so  wie  theilweise  im  Tucmnan.  In  Seeläsgen  hat 
es  Hr.  Rammeisberg  cjlindrisch  beobachtet^). 

Die  auffallendste  Form  ist  sicherlich  die  belemniiisch' 
kegelförmige  f  welche  in  vielen  Eisenmassen  inneliegt,  imd 
wovon  ich  schon  bei  einer  frühern  Gelegenheit')  einiges 
mitgetheilt  habe.  Sie  ist  mir  zuerst  im  Bemdegö  aufgefallen. 
Mehrere  lange  Röhren,  die  ich  anfangs  für  Bohrlöcher  hielt, 
durchsetzen  die  Eisenmasse.  Sie  sind  sonderbarer  Weise 
anter  sich  alle  parallel^  und  man  kann  einen  kleinen  Fin- 
ger hineinlegen.  Da  ich  aber  bemerkte,  dab  die  Röhren 
nicht  rund,  sondern  etwas  zusammengedrückt  waren,  auch 
nicht  in  gleicher  Weite  das  Eisen  durchsetzten,  sondern 
sich  aoskeilten,  erkannte  ich  die  Unmöglichkeit  von  Bohr- 
löchern. Endlich  gewahrte  ich  eine,  in  welchen  noch  Sckwe- 
feieisen  inuelag.  Es  ergaben  sich  also  alle  diese  Röhren 
als  Lagerstätten  von  Schwefeleisen,  das  herausgefallen  und 
muT  noch  in  einer  davon  stecken  geblieben  war.    In  der 

1)  Rammeisberg,  Hdbch.  d.  Mmeralckemie  I860  S.  905. 
fi)  Dieje  AddaUii  Bd.  108  S.  460. 
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UnivemUtsslittinlaiig  zu  GöttingeD  fand  ieh  bei  Hrn.  Wöh- 
ler  einen  von  Hrn.  ▼.  Mar  uns  empfangenen  Bemdego, 
auf  welchem  eine  halbe  solche  Kiesi^öhre  sichtbar  war;  sie 
war  der  Lauge  nach  zufällig  zerschnitten  worden.  Dieses 
Schwefeleiseu  war  überall  blätterig^krystalUnisch.  Bald  zeig- 
ten sich  noch  mehrere  solche  engere  Kiesröhren  von  etwa 
Rabeokielweite,  ausgefüllt  mit  broncefarbigem  blätterigem 
Schwefeleisen.  Auf  dieselbe  Erscheinung  stiefs  ich  später, 
als  ich  einen  etwa  4  Pfund  schweren  Sevier  erlangte.  Beim 
Zerschneiden  desselben  fiel  ein  solches  Kiesstück  frei  heraus, 
das  wie  ein  kleinfingerlanger  Belemnit  ziemlich  lose  in  ei- 
ner solchen  konischen,  nach  oben  eingezogenen,  Röhre  lag. 
Es  ist  an  oben  angeführter  Stelle  abg^Sbildet  und  die  Zeich- 
nung deutet  sein  concentrisch  blätteriges  Gefüge  an.  Butr- 
Imgion  und  Rcugata  haben  ebenfalls  mehrere  in  paralleler 
Richtung.  Im  Seeläsgen  und  Ashville  habe  ich  sie  ebenso  in 
konischen,  oben  eingezogeneu,  parallel  gelagerten  Formen 
Ton  fast  Fingerdicke  gefunden.  Wo  ich  aber  diese  Er- 
scheinung bei  Weitem  am  gröfsten  und  am  schönsten  aus- 
gebildet fand,,  das  war  an  dem  grofsen,  11  Ctr.  schweren 
Eisenmeteoriten  von  Caille  im  Jardin  des  Plantes  zu  Paris, 
dem  Prachtstücke  der  dortigen  Sammlung.  Mit  dem  ersten 
Blicke  sieht  mau  darauf  eine  Menge  tiefer  konischer  Röh- 
ren. Bei  ihrer  Prüfung  fand  ich,  dafs  sie  am  Ende  alle 
parallele  Richtung  auf  der  ganzen  Eisenmasse  hatten.  Sie 
sind  nach  verschiedenen  Richtungen  offen;  aber  diese  Rich- 
tungen sind  genau  sich  entgegengesetzt,  so  dafs  die  Höh- 
lungen alle  zuletzt  der  Länge  nach  parallel  sind,  möge  ihre 
Oeffuung  nach  oben  oder  nach  unten  gerichtet  sejn.  Die 
kleinsten  fand  ich  kleiufingerweit,  die  meisten  sind  weiter, 
die  gröfsten  bilden  längliche  Gruben  von  1^  bis  2  2&oll 
Durchmesser.  Sie  sind  alle  leer,  aber  eine  habe  ich  ge- 
funden, welche  noch  vollständig  mit  Schwefeleisen  von 
Broncefarbe  erfüllt  ist,  und  wie  beim  Bemdegi^  uns  ZeuguiÜB 
ablegt,  dafs  alle  diese  parallelen  länglichtiefen  Höhlungen  die 
Lagerstätten  von  Schwefeleiseu  waren.  Dieses  ist  daraus 
entweder  ausgewittert,  da  der  Meteorit  Jahrhunderte  lang 
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frei  an  der  Erdobei^Sche  im  Felde  lag,  oder,  was  mir  wahr- 
scheiulicher  dünkt,  er  ist  im  Laufe  langer  Zeiten  von  den 
Bauern  der  Umgegend  ausgekratzt  worden,  die  ihn  für  Gold 
halten  mochten,  wie  diefs  überall  noch  heute  genug  vor- 
kommt. Solcher  Vertiefungen  habe  ich  an  dreifsig  gezählt; 
im  Innern  ist  der  Meteorit  ohne  Zweifel  zahlreich  davon 
erfüllt  und  wird  dort  noch  das  Schwefeleisen  nnversdirt 
in  den  Röhren  besitzen.  Aehnliches  sah  ich  in  dem  uner- 
mefsUchen  brittischen  Museum  zu  London.  Auf  dem  14  Ctr. 
schweren  Eisenblock  mit  der  Aufschrift  ^Otumpa,  Provinz 
Gran  Chaco  in  Brasilien «  habe  ich  sieben  bis  acht  gröfsere 
und  kleinere,  kurze,  röhrenförmige  Vertiefungen  über  den 
Körper  zerstreut  gefunden.  Auch  unter  diesen  besteht, 
wenn  man  sie  aufmerksam  vergleicht,  gleiche  Richtung  mehr 
und  minder  deutlich,  und  Reste  von  Schwefeleisen  werden 
fleckweise  kenntlich.  Doch  sind  diese  Erscheinungen  hier 
minder  schön  entwickelt  als  auf  dem  grofsen  und  ähnlichen 
C<Ulh  zu  Paris.  Ja  der  30  Ctr.  schwere  Klotz,  der  von 
Neuholland  nach  London  kommen  soll  und  vielleicht  schon 
unterwegs  ist,  zeigt  schon  auf  der  Zeichnung  eine  Menge 
Löcher,  die  wahrscheinlich  von  gleicher  Beschaffenheit  sind. 
Id  kleinerer  Ausprägung,  etwa  Schreibfederkiel  dick,  sieht 
man  diese  Konen  oder  die  von  ihnen  hintcrbliebenen  röh* 
rigen  Kegellager  in  Zacateeas  auf  einem  Exemplare  im  Ber- 
liner Universitätsmusenm,  dann  bei  mir  im  Charlotte  und 
TulOy  und  noch  feiner,  von  der  Weite,  die  etwa  eine  starke 
Stecknadel  in  Anspruch  nimmt,  im  Cap. 

Sehr  häufig  findet  man  das  Schwefeleisen  in  kuglicher 
oder  der  Kugel  nahe  gelegener  Form.  Das  schönste  Bei* 
spiel  giebt  Lenario  in  meiner  Sammlung,  wovon  ich  das  ab- 
geschnittene Gegenstück,  etwas  kleiner,  im  brittischen  Mu- 
seum gefunden  habe;  sie  enthalten  jedes  die  Hälfte  von  ei- 
n^  zolldicken  broncefarbigen  Schwefeleisenkugel  nebst  meh- 
reren kleineren  mitten  in  die  Trias  eingeschlossen.  Seelä$^ 
gen,  Claibome,  Äshville,  Caryfort,  Cosby^  Mairgi,  Area,  Zor 
caieeoM  enthalten  gröfsere  und  kleinere  Stücke  von  rundli- 
diem  broncefarbigem  Schwefeleisen  eingelagert     Im  britti- 
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•elieo  Maseora  begegnete  idi  einem  OrangefkfSf  auf  dessen 
natürliche  Aufeenseite  in  eine  ruodliche,  einen  halben  Zoll 
weite  Zeile  Schwefeleisen  so  eingelagert  ist,  dafs  es  sie  zwei 
Linien  dick  auskleidet.  Häufig  begegnet  man  Eisenme- 
teoriten  mit  offenen  Concavitäten,  welche  ziemlich  gute  Ka- 
gelschalen  oder  ihnen  nahe  kommende  Leeren  ausmachen^ 
so  in  der  Sammlung  des  Hrn.  Nevill  einem  SmUhUmd,  in  der 
Eeoh  des  mines  einem  Tacuman,  im  brittisehen  Museum  einem 
BlaekmouHtain,  in  meiner  Sammlung  einem  Hauptnumnsdarff 
einem  Lenarto  u.  a.  m.  Diese  leeren  Halbkogelschalen  haben 
einen  Durchmesser  von  einigen  Linien  bis  zu  zwei  Zollen. 
Immer  haben  sie  früher  Magnetkieskugeln  zur  LagerstMte 
gedient,  die  beim  Aufschneiden  herausgefallen  sind.  Nament- 
lich besitze  ich  vom  Hauptmannsdorf  noch  jetzt  eine  Kugel- 
schale und  den  daraus  herausgefallenen  Kugelabschnitt: 
Schwefeleisen.  Die  übrigen  Meteoreisenmassen  beherbergen 
Schwefeleisenkörper  von  allen  denkbaren  regellosen  Bildmi« 
gen  vom  Knolligen  bis  zu  den  zerfetzten  Flecken  vom  Baia, 
die  zuletzt  wie  zerhackt  und  zerrissen  aussehen.  In  dünnen 
Streifen  findet  man  es  im  CaiUe  mefarfältig  eingelagert  Ja 
in  einzelnen  Materialien  sieht  man  es  als  Blätter  dünn  wie 
Pergament  und  bis  1,  Zoll  lang,  die  aus  Schwefeleisen  be- 
stehen, z.  B.  im  Lenarto  bei  mir  und  in  einem  grofsen  Exem- 
plare von  ClaibornCf  das  ich  im  brittisehen  Museum  fand. 
Auch  diese  liegen  fast  alle  parallel. 

Das  Oefüge  kommt  in  der  Regel  auf  dem  Bruche  un- 
zweideutig zum  Vorschein.  Es  ist  beim  broncefarbigen  und 
speisegelben  Schwefeleisen  blätterig  und  wird  im  Bruche 
häufig  treppenfürmig,  rechtwinklig  und  glänzend.  Das  WeMs- 
lichgelbe  bricht  körnig,  ohne  deutlichen  Blätterdurchgang. 

Das  Schwefeleisen,  von  welcher  Figur  fes  auch  wjn 
möge,  ist  niemals  mit  der  Substanz  der  Meteorite  usser- 
Irennlich  verwachsen ,  in  welcher  es  inneliegt»  sondern  in- 
ner nur  wie  ein  Fremdling  darin  eingelagert,  und  webn  nan 
es  seiner  Hfllle  theilweise  entkleidet,  fällt  es  meisteds  ^mi 
selbst  herans,  wie  die  kegelförmigen  Körper  aus  dem  Bemd$§Q^ 
MnsfatOf  Seoier,  AskciUe  und  Cosby  ungehindert  heramge^ 
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taUetk  nod.  Die  ausgefallenen  Stftcke  teigen  häufig  glatt» 
glänzende  Oberfläche ,  nicht  selten  fein  wie  polirt,  durch 
alle  KrfiniDittngen  hindurch,  und  auf  dem  Bruche  dea 
erwähnten  treppenförmig  erscheinenden  Blätterdurchgang, 
Endlich  noch  stöfst  man  nicht  selten  bei  den  Eisenmeteo« 
riten  auf  solche  Kugelschalen,  welche,  wie  oben  mit  Schwe- 
feleisen, so  hier  mit  einer  Schale  von  Graphit  ausgekleidet 
sind,  namentlich  auf  einem  Exemplare  vom  Tucuman  in  d. 
Samml.  der  Ecole  de»  Mines  zu  Paris,  vom  Blackmountain 
und  vom  Seeläsgen  im  brittischen  Museum  und  vom  Caryfori 
in  meiner  Sammlung.  In  diesen  Graphitschalen  lag  einst 
Schwefeleisen  eingebettet,  wie  diefis  da  und  dort  noch 
)etxt  Ueberreste  davon  beweisen. 

Eine  bemerkenswerthe  Erscheinung  tritt  im  Schwefel- 
eisen von  Bohumili/&  auf.  Einzelne  Wulstbalken  dessdbea 
von  knolligem  Aussehen  zeigen  auf  der  polirten  Schnitt- 
fläche  zahlreich  eingesprengte  feine  Schwefeleisenpünkichen. 
Sie  sind  in  ähnlicher  Weise  eingelagert  wie  in  den  Stein- 
meteoriten und  sind  ein  Beleg  weiter  für  die  frühere  selbst* 
ständige  Ausbildung  dieser  Schwefeleiseneinschlüsse  in  den 
Meteoreisen  dieser  kleinen  älteren  Meteoriten  in  gritfsere 
jüngere  Eiseomassen  au%eDomraen. 

Unsere  d^emisehen  Kenntnisse  über  die  Zusammensetzung 
der  verschiedenen  Schwefeleisenverbindungen  in  den  Meteo- 
riten sind  noch  weit  davon  entfernt  erschöpfend,  oder  auch 
nur  einigermafsen  befriedigend  zu  seyn.  Die  Verbindungen 
des  Eisens  mit  dem  Schwefel  im  weiten  Weltraum  geschehen 
unter  Umständen,  die  so  ganz  und  gar  verschieden  sind  von 
denen,  unter  welchen  wir  sie  hier  auf  der  Erde  zu  beob- 
achten Gelegenheit  haben,  da(s  wohl  Gemische  entstehen 
können,  die  wesentlich  von  den  uns  bekannten  verschieden 
sind.  Es  sind  uns  nur  wenige  Fälle  bekannt  geworden,  in 
welchen  regulinisches  Eisen  bis  jetzt  in  Meteoriten  nicht 
beobachtet  wurde;  sie  sind  von  allen  Manegaan  im  britti- 
sehen  Museum,  und  Langres^  dann  Siannem  und  Jutenas^ 
weit«'  JonAOOy  üden^  SeheUka,  Canstaniinape^  Tren»anö  und 
wahrscheinlich  auch  Petersbaurgh.   Die  Meteoriten  von  Bi* 
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shapüiUe  and  Garukpor  reihen  sich  hiemu  an;  siei  nad zwar 
nicht  frei  von  Eisen,  allein  sie  enthalten  dasselbe  nicht  in 
allgemeiner  Verbreitung  wie  alte  übrigen  Meteoriten,  son- 
dern nur  als  vereinzelte  und  sparsame  gröfsere  Körner,  die 
sich  wohl  schon  fertig  beigesellt  haben  mochten*  In  ihrer 
gröfsern  Masse  können  beide  letzteren,  so  wie  wahrschein- 
lich auch  Petersbourgh,  als  eisenfrei  betrachtet  werden,  aber 
auch  nur  hier  allein,  nämlich  in  BiskopviUe  und  Peters- 
hmrgh  ist  bis  jetzt  freier  Schwefel  beobachtet  worden. 
Alle  andern  Meteoriten  enthalten  regulinisches,  meist  fein- 
vertheiltes,  sofort  reichlich  freies  Eisen,  und  sogleich  ver- 
schwindet auch  der  freie  Schwefel,  seine  Verbindungen  mit 
dem  Eisen  treten  auf.  Das  überschüssige  Eisen  bedingt 
niedere  Schwefelstufen  desselben,  und  dem  entsprechen  auch 
die  Thatsachen,  wie  wir  sie  an  den  Meteoriten  in  der  Wirk- 
lichkeit vorfinden.  Wo  vieles  freies  Eisen  herrscht,  da  fin- 
den wir  broncefarbiges  Schwefeleisen ;  wo  wenig  Elisen  vor« 
banden  ist,  oder  wo  es  gar  fehlt,  da  erscheint  der  Schwefel 
zuletzt  gediegen.  Sdion  theoretische  Betrachtungen  führen 
ans  von  vorn  herein  darauf  hin.  In  GemäCsheit  der  von 
mir  in  früheren  Abhandlungen  entwickelten  Voraussetzung, 
dafs  die  Elementarstoffe,  welche  an  der  Zusammensetzung 
der  Meteoriten  Theil  nehmen,  im  primitiven  Zustande  der 
Dinge  gasförmig  vereinzelte  Atome  in  sehr  weitvertheiltem 
Zustande  waren,  so  verdünnt  im  leeren  Räume,  dafs  jedes 
einzelne  von  ihnen  frei  und  auf  weithin  ohne  BerQhruug 
mit  den  ihm  benachbarten  Atomen  war,  und  dafs  diese  Ein- 
zelwesen langsam  und  ni^ph  und  nach,  dem  Gesetze  gegen- 
seitiger Anziehung  folgend,  zusammen  gingen.  Molecule  bil- 
deten und  sofort  die  einfach  nähern  Bestandtheile  der  Me- 
teoriten, wie  Olivin,  Anorthit,  Augit,  Chromeiseft,  Mickel- 
eisen, Schwefeleisen  hervorbrachten,  —  läfst  sich  nicht  an- 
nehmen, dafs,  so  lange  Eisen  in  vorwaltender  Menge  atom* 
förmig  vorhanden  war,  Schwefeleisen  von  einer  hohem 
Schwefelungsstufe  entstanden  seyn  könnte,  während  auf  der 
andern  Seite  Eisen  frei  blieb.  Umgekehrt  vielmehr  mobla 
unter  solchen  Umständen  Schwefeleisen  auf  niederen  Schwe- 
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feluugflBteifet)  skh  eneugt  habea,  uud  dteCs  ist  e&  4}aoo,  was 
wir  10  der  That  in  den  Meteoriten  ▼orfinden« 

S€Ih>u  früher  hat  Berzelius  das  Schwefeleiseu  iu  den 
Meteoriten  fOr  Euemvlfuret  in  Anspruch  genooimeu.  Spä- 
ter lieferte  Hr.  Raniuielsberg  Unter8uclmnf;en  über  See* 
lä»gen  und  das  darin  befindliche  reichliche  Schwefeleisen. 
In  seinem  lehrreichen  Haudwörterbuche  der  Mineralcheniie 
spricht  er  es  an  vielen  Stellen ,  namentlich  S.  43  und  113| 
am  bestimmtesten  aber  S.  905  aus,  dafs  Eisensulfuret  reich- 
lich im  Meteoreisen  und  zwar  neben  Magnetkies  (902)  vor- 
komme nnd  stützt  sich  dabei  auf  die  bestätigenden  Arbeiten 
Smith's  S.  917  und  Duflos's.  Die  Rechnung,  aus  wel- 
cher dieses  Ergebnifs  seiner  analytischen  Arbeiten  hervor« 
geht,  scheint  keinem  Zweifel  mehr  Raum  zu  geben,  dafs 
wir  unter  den  Schwefeleisenverbindungen  der  Meteoriten 
Eisensulfuret  besitzen  und  zwar  zunSchst  im  Seeläsgen.  Sei- 
ner Farbe  nach  wissen  wir  es  jedoch  bis  fetzt  nicht  zu  un- 
terscheiden, da  das  Schwefeleisen  anf  Seeläsgen  alles  bron- 
cefarbig  und  in  dieser  Hinsicht  mit  dem  hier  reichlich  mit  vor 
kommenden  Magnetkiese  übereinstimmend  ist.  Wir  hätten^ 
somit  in  den  Meteoriten  eine  Schwefelverbindung  mit  Eisen, 
welche  aqf  der  Erde  nicht  vorkommt,  d.  i.  EUemulfuret. 

Ein  Atom  Eisen  mit  einem  Atom  Schwefel  =Fe. 

Bereits  im  Jahre  1826  hat  uns  Hr.  GustavRose  den 
wichtigen  Aufschtufs')  gegeben,  dafs  das  Schwefeleisen  im 
Juvenas  nicht,  wie  man  bis  dahin  allgemein  meinte,  aus 

Schwefelkies»  Fe,  sondern  aus  einer  niederen  Schwefelungs- 

stufe,  nttmitch  aus  MagneÜneSf  Fe^Fe,  bestehe.  Er  hat  diefs 
nicht  aus  einer  Analyse,  sondern  ans  der  Form  der  Kry- 
stalle,  der  sechsseitigen  Pyramide,  nachgewiesen.  Schwe* 
felkies  ist  tessular,  Magnetkies  ist  sechsseitig  pyramidal. 
Das  einfache  Merkmal  zur  schnellen  Unterscheidung  von  bei- 
den auf  qualitativ  chemischem  Wege  ist  die  Reaction  darauf 
mit  reiner  Salzsäure;  Schwefelkies  bleibt  davon  unange- 
griffen, Magnetkies  löst  sich  auf,  unter  Abscheidung  von 
1)  Dl6M  Adoalco  Bd,  lY,  S.  173. 
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atwas  Sehw«fel.  Hr.  6.  Rose  hat  damals  die  Ansidit  aos^ 
gesprochen  y  dafs  wohl  alles  Schwefeleisen  in  den  Meteo- 
riten aus  Magnetkies  bestehen  dQrfte.  Soweit  meine  weni- 
gen Versuche  an  vielen  Meteoriten  reichen,  habe  ich  diese 
Vermuthung  bei  weitem  in  der  Mehrzahl  der  FfiUe  bestü- 
tigt  gefonSen;  mit  den  wenigen  Ausnahmen  Tom  LodtpoH 
und  des  Kornes  vom  Blansko  fand  ich  (iberall,  wo  gelbe 
Farbe  Schwefelkies  yermothen  liefs,  die  angegebene  Reao- 
tion,  der  Kies  trübte  und  verdunkelte  sich  unter  Säure, 
ward  broncefarbig  und  war  also  Magnetkies.  Es  ist  dieb 
um  so  natflrlicher,  als  schon  G.  Rose  in  solchen  Meteo- 
riten, welche  kein  freies  Eisen  enthalten,  wie  in  Juvena$f 
nichts  anderes  als  Magnetkies  vorgefunden  hatte;  um  wie 
viel  mehr  mufs  also  diefs  der  Fall  in  allen  anderen  Meteo- 
riten sejn,  in  welchen  freies  Eisen  in  Ueberschufs  da  ist 
Alles  dieses  berechtigt  uns  sofort,  das  broncefarbige  Sckwe^ 
feieisen  in  Stein ^  und  Eisenmeteoriten,  wo  es  nicht  etwa 
Eisensulfuret  ist,  als  Magnetkies  anzuerkennen. 

Dabei  bleibt  die  Erscheinung  einerseits  von  speifsgelbem 
Schwefeleiseu  in  meinem  Korne  vom  Blansko  und  im  Lok- 
port,  so  wie  anderseits  das  weifslichgelbe  Schwefeleisen  in 
XiquixUco,  Caryfort,  Sevier,  Bata^  Cosby,  OcotUhn^  Ärw$, 
Seeläsgen j  Seneca,  alle  in  meiner  Sammlung,  dann  Tano- 
well  bei  Hra  Newill,  der  den  broncefarbigen  Magnetkies 
umgiebt,  noch  unerklärt  und  unbestimmt.  Dazu  habe  ich 
noch  weitere  Fälle  hinzuzufügen,  in  welchen  diese  weifs- 
lichgelbe Verbindung  nicht  mit  Magnetkies  verbunden  ist, 
nicht  diesen  einhüllt,  wie  in  den  oben  genannten  Fällen, 
sondern  wo  sie  sich  mit  einem  andern  Körper,  dem  Gra- 
phite  vergesellschaftet  und  grofse  Knollen  desselben  ebenso 
umfängt,  wie  sie  es  anderwärts  mit  dem  Magnetkiese  ge- 
than.  Solche  Fälle  sind  sehr  gut  ausgebildet  in  meiner 
Sammlung  auf  Cosby,  Cory  fori,  Ocotitlan  und  Seeläsgem* 

Den  Meteoriten  von  Lokport  und  das  Korn  von  Blansko 
habe  ich  einiger  Prüfung  unterzogen  wie  schon  angegeben. 
Beide  enthalten  zweierlei  Schwefeleisen,  wovon  das  Eine 
Broncefarbe  hat  oder  bei  der  Aetzung  mit  Salzsäure  an- 
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Munt  und  also  Magnetkies  ist,  wie  aölon  et-teteii.  Das 
andere  Schwefeleisen  habe  ich  mit  verdünnter  Sali^fture  an- 
ge&txt  mid  keine  Auflöeung,  ja  nicht  einmal  eine  Farben- 
▼erftnderung  erhalten.  Es  zeigt  blätterigen  Bruch,  recht- 
winklich  treppenförmig.  Da  nan  seine  Farbe  speitsgelb  mit 
Stich  ins  Graubräunliche  ist,  so  bin  ich  gezwungen,  die 

u 

Substanz  fQr  Schwefelkies  rede  Eisenkies  ^  Fe,  zu  nehmen. 
In  frühester  Zeit  war  man  der  Meinung,  alles  Schwe- 
feleisen in  den  Meteoriten  bestehe  aus  Schwefelkies.  Spä- 
ter fahrten  die  Untersuchungen  des  Hrn.  G.  Rose  zu  der 
Ansicht,  alles  bestehe  aus  Magnetkies.  Nun  folgten  die  Un- 
tersuchungen des  Hrn.  Rammeisberg,  welcher  die  An- 
sicht aufstellte,  dafs  das  Schwefeleisen  in  den  Meteoriten 
grofsentheils  aus  Eisensulphnret  bestehe.  Dazwischen  ka- 
men die  Meteoriten  von  Blansko  und  von  Lokpori^  denen 
sich  später  wohl  noch  viele  anschliefsen  werden,  zum  Vor- 
scheine und  zur  Discussion,  und  bewiesen,  dafs  in  einem 
und  demselben  Meteoriten,  und  zwar  unmittelbar  an  ein- 
ander, broncefarbiger  Magnetkies  und  speifsgelber  Schwe- 
felkies bestehen  können  und  wirklich  bestehen.  Endlich 
tritt  nun  noch  das  weifslichgelbe  Schwefeleisen  hinzu,  des- 
sen Zusammensetzung  noch  unbekannt  ist.  Wir  endigen 
also  vom .  chemischen  Standpunkte  aus  damit,  in  den  Me* 
teoriten  den  Schwefel  in  fünf  verschiedenen  Zuständen  vor- 
zufinden : 

als  Gediegenschwefel  nach  Hr.  Shepard; 

als  Eisensulfuret  des  Hrn.  Rammeisberg; 

als  Magnetkies  des  Hrn.  Gustav  Rose; 

als  Schwefelkies  im  Blansko  und  Lokport  und 

als  weifslichgelbes  Schwefeleisen,   beide   letzteren    nach 
der  von  mir  gewagten  Ansicht. 

Rückblick. 

1)  Der  Schwefel  kommt  in  allen  Meteoriten  vor. 

2)  Wo  er  nicht  freies  Eisen  genug  oder  dieses  nicht  in 
der  Verfassung  zu  Verbindungen  vorfindet,  kommt 
es  vor 9  dafs  er  gediegen  auftritt. 
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3)  Im  andern  Falle  ersdieint  er  ab  Bertandtheil.  vm 
SchwefeleUen. 

4)  Und  zwar  in  den  vier  verschiedienen  Verbiadangs- 
stufen  von  Eisensul füret,  Magnetkies,  Schwefelkies 
und  weifslichgelbes  Schwefeleisen. 

5)  Die  Farbe  des  Eisensulforetes  und  des  Magnetkieses 
sind  wie  es  scheint  beide  broucefarbig  and  bis  jetst 
nicht  unterschieden;  die  des  Schwefelkieses  ist  speifs- 
gelb,  und  die  des  weifslichgelben  Schwefeleisens  in 
seiner  einstweiligen  Bezeichnung  gegeben. 

6)  Sie  finden  sich  in  den  Meteoriten  theils  in  Gesell- 
. Schaft  y  theils  vereinzelt  und  sind  ohne  nothwendig<e 
Relation. 

7)  Die  Grundform  des  Magnetkieses  ist  die  sechsseitige 
Pyramide,  die  des  Schwefelkieses  der  Octaeder,  die 
des  Eisensulfuretes  und  des  weifslichgelben  Schwefel- 
eisens ist  noch  nicht  genau  untersucht.  Letzteres  zeigt 
im  Allgemeinen  tesserale  Formen  in  seiner  äufseren 
Erscheinung.  Eisensulfuret  und  Magnetkies  sieht  man 
gewöhnlich  knollig  und  walzlich  in  den  Meteoriten 
liegen. 

8}  Seine  chemische  Zusammensetzung  ist  noch  nicht  fiber- 
all  zureichend  geklärt.  Die  bis  jetzt  gründlich  unter- 
suchte Verbindung  ist  nur  erst  die  des  Eisensulfiireta. 
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VIL     Veber  die  Ursache  der  blasigen  Structur 

des  Kupfers; 

pon  Dr.  fV.  J.  Russell  und  Dr.  A.  Mallhiejsen4 


xxUe  Sorten  käuflichen  Kupfers  erscbeinen,  wenn  ipan  sie 
einer  sorgfillügen  Untersuchung  unterwirft,  mehr  ocler  we- 
niger blasig  in  ihrer  Structur;  in  manchen  Fällen  «ind  die 
Blasenrfiuuie  so  klein,  dafs  man  zu  ihrer  Entdeckung  ein 
Vergrüfserungsglas  zu  Hülfe  nehmen  inufs,  während  sie  bei 
andern  Proben  su  einer  weit  gröberen  Deutlichkeit  ent- 
wickelt sind.  Kupfer  und  Silber  sind  unseres  Wissens  nach 
die  einzigen  Metalle^  welche  leicht  geneigt  sind,  eine  blasige 
Structur  anzunehmen.  -Beim  Silber  ist  es  wohlbekannt,  dafs 
der  Sauerstoff,  welchen  das  geschmolzene  Metall  absorhirt 
und  welchen  es  beim  Erstarren  wieder  entläfst,  diese  H4kh- 
longen  erzeugt.  Eis  erschien  daher  möglich,  dafs  ebenso  die 
blasige  Beschaffenheit  des  Kupfers  durch  die  Absorption 
Yon  einem  Gase  veranlaCst  werden  möchte.  Unsere  Ver- 
suche haben  indefs  ergeben,  dafs  diefs  nicht  d^  Fall  iat, 
sondern  sie  haben  uns,  hinsichtlich  der  Ursache  der  porö- 
sen Structur  des  Kupfers,  zu  demselben  Schlufs  geführt,  zu 
dem  auch  Hr.  Dick  gekommen  ist  0*  Weil  unsere  Unter- 
suchungen aber  in  einigen  Punkten  wohl  eine  gröfsere  Aus 
dehnung  erfahren  haben  und  jeden  Zweifel,  wie  wir  glau- 
ben, über  den  Gegenstand  beseitigen»  so  mag  ein  kuizer 
Bericht  Ober  dieselben  nicht  ohne  Interesse  sejrn. 

Die  Menge  des  in  den  Höhlongen  des  Kupfers  enthal- 
tenen Gases  war  offenbar  zu  gering,  als  dafa  wir  sie  fttr 
die  Analyse  hlMien  sammeln  können;  wir  waren  daher  ge- 
nöthigt,  auf  synthetischem  Wege  unsere  Nachforschungen 
anzustellen«  Wahrscheinlich  erschien  es  indefs  nach  den 
immer  blanken  innem  Wandungen  der  Blasenrftume^  4aie 
sie  keinen  Sauerstoff  enthielten.  Um  uns  nun  zuerst  zu  ver- 
sichern, ob  die  blasige  Structur  von.  der  Absorption  irgend 

\)  Pfui.  Mmg.  Jant  V^lb%. 
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eiues  Gases  durch  das  (jeschuiolzene  Metall  herrühre,  lie- 
Cseü  wir  eine  )ede  der  gewöhnlich  vorkotomenden  Gasarteo, 
sorgfältig  gereinigt  and  getrocknet,  fQnf  Minuten  lang  durch 
das  geschmolzene  Kopier  hindurchgehen.  Zu  allen  untern 
Versuchen  bedienten  wir  uns  des  elektroljtisch  dargestell- 
ten Kupfers,  als  des  reinsten  Materials,  und  verwandten  zu 
jeder  Probe  ungef&hr  160  Grm.  des  Metalls.  Die  Gase,  wo- 
mit wir  experimentirten,  waren  Wasserstoff»  Sauerstoff,  Stick- 
stoff, atmosphärische  Luft,  Kohlensäure  und  Kohlenoxjd. 
Die  Versuche  mit  jedem  Gas  wurden  unter  drei  verschie- 
denen Bedingungen  gemacht:  —  1)  das  Gas  wurde  durch- 
f^eleitet,  wenn  das  geschmolzene  Kupfer  weder  unter  einem 
Flufs  oder  einer  Dicke  sich  befand;  2)  wenn  es  unter  ei- 
nem Salzflusse  war;  und  3)  wenn  es  mit  Holzkohle  be- 
deckt war.  Es  ist  wohl  nicht  nOthig,  dafs  wir  feden  Ver- 
such besonders  beschreiben;  es  wird  gentigen,  wenn  wir 
das  erhaltene  Scblufsresultat  mitibeilen,  dafs  nämlieh  eine 
blasige  Strudur  des  Kupfers  nur  dann  wahrgenommen  wer* 
den  konnte,  wenn  entweder  Sauerstoff  oder  atmosphäriscbe 
Luft  durch  das  unter  Holzkohle  geschmolzene  Metali  geleilet 
worden  war.  Unter  diesen  Umständen  wurde  das  Metoll 
nkhft  nur  sehr  porDs,  sondern  seine  Oberfläche  erschien 
auch,  nachdem  es  festgeworden  war,  erhöht  oder  ausge- 
wachsen, oft  in  einem  sehr  beträchtlichen  Maafse.  Dieselbe 
Erscheinung  beobachteten  wir  audi,  wenn  etwas  von  dem 
Heizmaterial  in  das  geschmolzene  Metall  fiel.  In  eini- 
gen Fällen  wurden  sogar  kleine  Theilchen  der  fliissigeo 
Masse  bekn  Erkalten  aus  dem  Tiegel  geschleoderl  Ein 
solches  Phänomen  ist  den  Kupferschmeleern  wohlbekannt 
und  wird  von  ihnen  »Kupferregen«  oder  Spritskupfer  ge- 
nannt« Um  einen  soliden  und  dichten  Gmts  wia  erkalten, 
muCs  man  eine  groiee  Sorgfalt  auf  die  Ausführung  des 
Schmelcens  verwenden;  denn  wenn  die  Oberfläche  dee  ge- 
sckmolienen  Kupfers»  gegen  Ende  des  Versaehes  durch  ^as 
Aufbrennen  •  der  Holzkohle  oder  irgend  dnen  andern  %m- 
fälligen  Umstend^  nur  auf  wenige  Augenblicke  der  Lnft  ena- 
gesetzt  ist,  geufigt  das  yollkommen,  um  eine  Uaaige  Stmc- 
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tor  iü  dem  MefalUe  herbeizuf&hren.  Nadideoi  w  laareir 
ehend  Ceatgesielll  war,  dab  atmosphärische  Luft  itnd  Sauer- 
stoEf  die  eiazigen  Gase  sind,  welche  das  Kuj^er  blasig 
machen,  und  auch  diese  nur  bei  Gegenwart  von  Kohle, 
so  schlössen  wir  oatttrlich,  dafs  die  blasige  Structur  nicht 
herrühren  könne  von  irgend  einer  Absorption  oder  cheuü- 
scheu  Verbindung  des  geschmolzenen  Kupfers  mit  dem 
Gase,  sondern  dafs  sie  wahrscheinlich  zuzuschreiben  sey 
der  Bildung  von  Kohleuoxyd,  welches  durch  die  Reduction 
des  Kupferoxjduls  vermittelst  der  Holzkohle  gebildet  wurde. 
Wir  glauben,  dafs  die  folgenden  Versuche  geeignet  sind, 
diese  Annahme  zu  rechtfertigen. 

Kopfer  wurde  nur  bei  Zutritt  von  atmosphärischer  Luft 
geschmolzen;  unmittelbar,  nachdem  es  aus  dem  Ofen  ge- 
nommen war,  wurde  gepulverte  Holzkohle  auf  seine  Ober- 
fläche geschüttet;  beträchtliches  Auswachsen  erfolgte  und 
nach  dem  Zerbrechen  erschien  es  ganz  blasig. 

Eine  andere  Probe  Kupfer  wurde  wie  vorher  bei  Ge- 
genwart von  Luft  geschmolzen;  nach  dem  Herausnehmen 
aus  dem  Ofen  liefs  man  )edodi>  anstatt  Holzkohle  darauf 
zu  streuen,  auf  die  Oberfläche  des  geschmolzenen  Metalls 
einen  Strom  von  Leuchtgas  spielen.  Der  Erfolg  war  ge- 
nau ähnlich  dem,  welcher  mit  der  Holzkohle  erzielt  war, 
indem  die  Kohle  des  Leuchtgases  das  Oxydul  redudrte* 

Bei  einem  andern  Versach  derselben  Art  änderten  wir 
die  Bedingungen  dadurch,  dafs  wir  Holzkohle  auf  das  ge- 
schmolzene Kupfer  schütteten,  noch  ehe  es  aus  dem  Ofen  ge- 
nommen worden;  das  Volumen  des  ausgewachsenen  Kupfera 
betrug  beinahe  die  Hälfte  der  angewandten  Menge.  Um 
eine  genauere  Vorstellung  davon  zu  geben,  welche  grofse 
Porosität  das  Metall  annehmen  kann,  haben  wir  das  spe- 
cifische  Gewicht  von  einigen  Kupferproben,  in  d^nen  wir 
eine  blasige  Structur  fanden,  bestimmt  Das  specifische  Ge- 
wicht des  Kapfers  von  dem  zuletzt  erwähnten  Versuche 
war  nur  5,7,  während  das  wahre  des  Kupfers  8,952  ist. 
Hr.  Dick  beschreibt  in  seiner  vorbererwähnteu  Abhandlung 
einige  sehr  interessante  Versuche;  er  gofs  unter  Holzkohle 
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gescboKilteDes  Kupfer  in  eine  Form,  wobei  es  durch  dtte 
Atmosph&re  toii  Leuchtgas  verbindert  wurde,  mit  der  Luft 
in  Berührung  zu  kommen;  er  erhielt  alsdann  einen  voll- 
slSndig  diehten  Gufs;  wenn  er  indessen  statt  unter  Leucht- 
gas, den  Gufs  i>ei  Zutritt  von  Luft  ausführte,  so  erhielt  er, 
obwohl  er  sogar  zu  beiden  Versuchen  Metall  aus  demsel- 
ben Tiegel  nahm,  ein  sehr  blasiges  Product»  Unsere  Ex- 
perimente  bestätigen  vollkommen  die  Versuche  des  Hrn. 
Dick.  Die  specifischen  Gewichte  der  so  erhaltenen  Pro- 
duete  zeigten  aufs  Deutlichste»  wie  sehr  die  Dichtigkeit  des 
Kupfers  gestört  werden  kann.  Eine  Probe  Elekfrotjpen- 
Kupfers,  einfach  unter  Holzkohle  geschmolzen  und  erkalten 
gelassen,  gab  uns  ein  specifisches  Gewicht  von  8,952.  Der 
Gufs,  in  Leuchtgas  ausgeführt,  halte  ein  specifisiches  Gewicht 
von  8,929,  ein  anderer,  ebenso  gemacht,  von  8,919;  dage- 
gen hatte  eine  dritte  Probe  von  demselben  Metall  und  aus 
demselben  Tiegel,  aber  bei  Zutritt  von  Luft  gegossen,  ein 
specifische  Gewicht  von  6,2.  Um  uns  noch  mehr  von  der 
Richtigkeit  unserer  Versuche  zu  fiberzeugon,  schmolzen  wir 
nun  Kupfer  bei  freiem  Zutritt  der  Luft  und  gössen  einen 
Theil  des  Metalls  in  Formen,  welche  mit  Luft,  einen  andern 
Theil  in  solche,  welche  mit  Leuchtgas  geffillt  waren.  Za 
letzterem  Zweck«  bedienten  wir  uns  einer  Form  wie  in 
Fig.  14  Taf.  Vll;  in  die  durch  den  Deckel  A  geschlossene 
Form  B  wurde  durch  die  Röhre  a  Leuchtgas  zugeleitet  und 
vor  dem  Gusse  bei  6  angezündet.  Zwei  Proben  des  bei 
Zutritt  von  Luft  geformten  Kapfers  hatten  resp.  das  sped- 
fische  Gewicht  von  8,618  und  8,665,  wahrend  Proben  von 
in  Leuchtgas  gegossenem  Metall  nur  eine  Dichtigkeit  von 
6,9  und  6,4  zeigten. 

Die  Ursache  der  blasigen  Structur  im  Kupfer  scheint 
demnach  eine  Folge  zu  seyn  von  der  Reduction  des  Ku- 
pferoxjduts  durch  die  Holzkohle,  welche  mechanisch  unter 
die  Metalimasse  gerissen  wird  durch  die  fortwährenden 
Ströme,  die  von  der  sich  abkühlenden  Oberflftche  ausgehen. 
Das  so  ausgebildete  und  durch  die  ganze  Masse  verbreitete 
'KoUeuoxjd  wird  dann  so  lange  ausgegeben,  als  die  Ober- 
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flftche  flüssig  bleibt;  sobald  diese  aber  fesfge worden  ist, 
wird  die  Kruste  in  die  Höhe  gehoben,  durchbrochen  und 
ein  Auswachsen  veranlafst.  Das  Kohienoxjd,  welches  sich 
wShrend  des  Erstarrens  bildet  und  nicht  im  Stande  ist  zu 
entweichen,  bleibt  Tertheilt  in  dem  Metalle  zurück  und  er- 
theilt  ihm  die  blasige  Structur.  Bei  Anwendung  von  Lam- 
penrufs (Kohle  im  fein  vertheilten  Zustande)  anstatt  Holz- 
kohle scheint  die  Einwirkung  noch  heftiger  zu  sejn,  und 
man  kann  leicht,  wenn  man  ihn  auf  das  geschmolzene  Ku- 
pfer schüttet,  die  Entwicklung  des  Gases  beobachten.  Dafs 
die  blasige  Structur  nicht  herrührt  von  irgend  einer  beson- 
dern Verwandtschaft  des  geschmolzenen  Kupfers  zum  Koh- 
lenoxjd,  kann  daraus  ersehen  werden,  dafs,  wenn  man 
durch  unter  Holzkohle  oder  einem  Salzflusse  geschmolzenes 
Kupfer  einen  Strom  Kohlenoxyd  leitet,  das  Metall  nach  dem 
Erkalten  aller  porösen  Structur  entbehrt,  wofür  ein  wei- 
terer Beweis  das  zu  8,943  gefundene  spec.  Gewicht  ist. 

Dafs  Kohlenstoff  einen  Einflufs  von  der  Art  auszuüben 
▼ermag,  wie  ihm  in  den  vorhergehenden  Versuchen  zuge- 
schrieben wird,  zeigt  auch  seine  Wirkung  auf  geschmol- 
zenes Silber;  wenn  Silber  unter  einer  Schicht  Holzkohle 
geschmolzen  wird  und  man  längere  Zeit  Sauerstoffgas  hin- 
durchleitet, so  wird  beim  Erstarren  kein  Spratzen  statt- 
finden. Auch  wird  diese  Erscheinung  nicht  beobachtet, 
wenn  Silber  bei  Zutritt  von  Luft  geschmolzen  und  Holz- 
kohle auf  »das  geschmolzene  Metall  geschüttet  wird,  eine  den 
Silberschmelzern  wohlbekannte  Thatsache;  Sand  oder  irgend 
ein  anderer  fein  vertheilter  Körper  übt  keinen  ähnlichen 
Einflufs  auf  das  Silber  aus  ^). 

1)  Wahrend  wir  mit  diesem  Gegensunde  beschäftigt  waren,  machten  wir 
auch  eine  Reihe  von  Versuchen,  um  uns  tu  versichern,  ob  noch  irgend 
ein  anderes  Gas  aafser  Sauerstoff  vpm  Silber  absorbirt  werde.  Das  ge- 
schmoUene  Silber  wurde  genau  auf  dieselbe  Weise  wie  das  Kupfer  be- 
handelt and  durch  dasselbe  Sauerstoff,  WasserslofT,  atmosphärische  Luft, 
StickstoTT,  Kohlensäure  und  Kohlenoxid  geleitet.  Wir  fanden,  dafs  das 
Spratzen  des  Silbers  nur  von  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  ver- 
anlafst  wird,  und  weiter,  dafs  dieser  Umstand,  wie  oben  erwähnt,  durch 
die  Gegenwart  von  HoUkohle  gänzlich  vermieden  wird.  In  Gmelin's 
Poggendorif s  AnoaL  Bd,  CXV.  41 
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Demiiftclist  Tenachteii  wir  die  Einwirknog  von  Schwefd 
auf  oxydulhaltiges  Kupfer,  und  fanden,  dafs  er  gleickCalls 
nicht  nur  eine  blasige  Structur  erzeugt,  sondern  auch  ein 
Auswachsen  des  Kupfers  veranlafst.  In  der  That,  wenn 
Schwefel  auf  Kupfer  geschüttet  wird,  welches  bei  Zutritt 
von  Luft  geschmolzen  ist,  so  beobachtet  man  fihnliche  Er- 
scheinungen, wie  sie  der  Kohlenstoff  unter  gleichen  Um- 
ständen hervorbringt. 

Zwei  Proben  von  Kupfer,  welches  bei  der  Einwirkung 
des  Schwefels  blasig  geworden  war,  hatten  ein  spedfisches 
Gewicht  von  resp.  6,6  und  5,1.  Es  ist  eine  etwas  auf- 
fallende Thatsache,  dafs  das  Phänomen  des  Kupferregens  in 
grOfserem  Maafse  bei  der  Einwirkung  des  Schwefels  als  bei 
der  der  Kohle  stattfindet  Der  Schwefel  verhält  sich  daher 
in  derselben  Weise  gegen  das  Kupfer  wie  der  Kohlenstoff; 
die  blasige  Structur,  sowie  der  Kupferregen,  röhrt  in  diesem 
Falle  von  der  Entwicklung  von  schwefliger  Säure  her. 

Endlich  lietsen  wir  noch  lod  und  Phosphor  auf  oxy- 
dulhaltiges  Kupfer  wirken;  sie  schienen  indessen  niemals 
eine  blasige  Structur  zu  veranlassen. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  wurden  tbeik 
in  Prof.  Percy's,  theils  in  Prof.  Williamson's  Labora- 
torium ausgeführt. 

London,  im  Februar  1862. 

Chemie  (Bd.  III  S.  592)  wird  gciagt,  dafs  die  Ericlieioung  des  Spretsens 
aach  stattfiode  bei  Silber,  welches  unter  salpetersaurem  Kali  geachmol- 
sen  worden;  wir  glauben,  dafs  diese  Beobachtung  nicht  richtig  ist;  denn  wir 
haben  niemals,  wenn  Silber  sorgfältig  geschmoUen  wurde,  so  dafs  es  in 
keine  Berührung  mit  atmosphärischer  Luft  kam,  unter  einer  Schicht  sal- 
petersauren Kalis  oder  Chlorkaliums,  ein  Spratzen  bemerken  können. 
Diefs  Resultat  findet  darin  seine  Erklärung,  dafs  beide  SaUe  nnter  dem 
Schmelzpunkte  des  Silbers  zersetst  werden. 
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VIII.     Veher  eine  neue  kreisförmige  P^erwachsung 
des  Rutils;  con  Gustav  Rose. 

JLiS  ist  bekannt,  dafs  der  Rutil,  wie  der  ihm  isomorphe 
Zinuslein  gewöholich  in  Zwillingskrjstallen  vorkommt ,  bei 
denen  die  Individuen  nach  dem  Gesetze  mit  einander  ver- 
bunden sind,  dafs  die  Zwillingsebcue  eine  Fläche  des  er- 
sten stumpferen  Quadratoctaeders,  also  eine  der  Flächen  d 
in  Fig.  1  Taf.  VIII  ist.  Der  entstandene  Zwilling  hat  dann 
das  Ansehen  von  Fig.  2.  Es  ist  ferner  ebenso  bekannt, 
dafs  die  regelmäfsige  Verwachsung  sich  nach  den  verschie- 
denen Flächen  des  ersten  stumpferen  Quadratoctaeders,  oder 
was  dasselbe  sagen  will,  nach  den  verschiedenen  Endkan- 
ten des  Hauptoctaeders  wiederholt,  was  dann  theils  ganz 
unregelmäfsig  geschieht,  ohne  dafs  in  der  Gruppirung  der 
Individuen  ein  bestimmtes^  Gesetz  erkannt  werden  könnte, 
theils  regelmäfsig  nach  einem  bestimmten  Gesetz.  Dieses 
besteht  dann  in  den  meisten  Fällen  darin,  dafs  das  dritte 
Individuum,  welches  sich  mit  dem  zweiten  Krjrstall  des 
Zwillings  regelmäfsig  verbindet,  sich  nicht  mit  einer  der 
Zwillingsebene  parallelen  Fläche  anlegt,  was  auch  vor- 
kommt, und  in  welchem  Falle  das  dritte  Individuum  wie- 
der dieselbe  Lage  hat  wie  das  erste,  sondern  mit  einer,  die- 
ser Fläche  in  der  Hauptaxe  gegenüberliegenden  Fläche,  also 
mit  einer  Fläche,  die  die  Kante  y  Fig.  2  abstumpfen  würde 
and  der,  der  Zwillingsebene  parallelen  Kante  ß  gegenüber- 
liegt. Verbindet  sich  nun  ein  viertes  Individuum  mit  dem 
dritten  auf  eine  ähnliche  Weise,  und  dann  mit  diesem  und 
dem  nun  folgenden  ein  fünftes  und  sechstes,  so  wird  der 
Kreis  geschlossen,  man  erhält  eine  kreisförmige  Gruppirung 
von  sechs  Individuen,  deren  Hauptaxen  sämmtlicb  in  einer 
Ebene  liegen,  und  die  sich  sämmtlich  um  eine  auf  ^ener 
Ebene  senkrecht  stehenden  Queraxe  der  Hauptoctaeder  der 
sechs  Individuen  gruppirt  haben,  wie  in  Fig.  8  u.  9  Taf.  VIII 

41* 
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ID  schiefer  und  borisontaler  Projection  dargestdlt  ist ').  Die 
Hauptaxe  eines  jeden  Krjstalls  bildet  dann  mit  der  des 
folgenden  einen  Winkel  von  114"  26'^),  d.  i.  denselben 
Winkel,  unter  welchem  zwei  in  der  Hauptaxe  gegenüber- 
liegende Flftchen  des  ersten  stumpferen  Quadratoctaeders 
mit  einander  geneigt  sind,  und  unter  demselben  Winkel  sind 
auch  die  einen  Flächen  des  den  Hauptaxen  parallelen  zwei- 
ten quadratischen  Prismas  a  gegen  einander  geneigt,  wäh- 
rend die  andern  von  allen  Individuen  in  eine  Ebene  fallen. 
Die  erstem  bilden  die  Seitenflächen  des  entstandenen  sechs- 
seitigen Prismas,  die  andern  die  gerade  angesetzte  Endfläche« 
Die  Seitenkanten  dieses  Prismas  gehen  parallel  den  auf  der 
Endfläche  senkrecht  stehenden  Queraxen  der  Hauptoctaeder 
der  sechs  Individuen.  Die  Flächen  stofsen  in  ihnen  sämmt- 
lieh  unter  einem  Winkel  von  114^25'  zusammen,  bis  auf 
die  Kante  zwischen  den  Flächen  des  sechsten  und  ersten 
Individuum,  in  welcher  sie  einen  Winkel  von  147^  55' 
bilden  *). 

Eine  andere  bisher  noch  nicht  bekannt  gewesene  kreis- 
förmige Gruppirung  des  Rutils  beobachtete  ich  an  einem 
Rutil- Kr jstalle  von  dem  Graves  mount  in  Georgia  V.  St., 
der  sich  in  einer  Sendung  von  Mineralien  befand,  die  ich 
von  Prof.  Shepard  vor  einiger  Zeit,  aber  ohne  alle  wei- 
tere Bezeichnung,  erhalten  hatte.    Derselbe  hat  eine  Höhe 

1)  Id  Flg.  3  Taf.  Vllf  ist  der  Zwilling  Fig.  2  in  der  Stellung  gcteichnel,  dafs 
die  untereinaDder  parallelen  Qaeraxen  der  Hauptoctaeder  beider  Individuen 
vertical  stehen  und  in  derselben  Stellung  sich  befinden,  wie  die  unter 
einander  parallelen  Queraxen  der  Individuen  der  Gruppe  Fig.  8. 

2)  Ich  lege  hierbei  die  von  Miller  {eiemeniary  introduction  to  mine" 
raiogjr^  ^.226)  und  tod  Kokscharow  (Malerialiea  tar  Mineralogie 
RuCilands  Th.  1,  S.  60)  gemessenen  Winkel,  die  völlig  mit  einander 
abereinstimmen  anm  Grunde. 

3)  Beim  Zinnstein  kommt  nach  Hai  dinger  eine  ihnlich  aussehende  Krj- 
stall -Gmppirang  vor,  die  aber  nur  aus  drei  Individuen  besteht,  die 
dorcheinander  gewachsen  und  in  welchen  also  die  gegenöberiiegeodcn 
Seitenflächen  des  sechsseitigen  Prismas  parallel  sind,  was  b«i  der  beschrie- 
benen Gruppirung  des  Rutils  naturlich  nicht  der  Fall  ist.  {Edinburgh 
Journai  of  Science  Fol  Fill,  p.  59,  PL  3  Fig,  7.)  Bei  dem  Rutil 
habe  ich  diese  Art  der  Gruppirung  nicht  gefunden. 
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Ton  If  Zoll>  iflt  im  Ganzen  got  aiugebildet  und  sieht  aas 
wie  ein  zwei-  und  einaxiges  Scalenoeder  mit  abgestumpf- 
ten Seitenkanten  Fig.  4.  Die  Abstumpfungsflächen  dieser 
Kanten  g  bilden  also  ein  achtseitiges  Prisma,  dessen  Flä- 
chen im  Zickzack  abwechselnd  auf-  und  niedersteigen,  und 
die  Flächen  a  des  scheinbaren  Scalenoeders  bilden  daran 
vierflächige  Zuspitzungen  der  Enden,  bei  denen  die  Flä- 
chen an  dem  einen  Ende  auf  den  einen  abwechselnden 
Kanten,  bei  dem  andern  auf  den  andern  gerade  aufgesetzt 
sind.  Indessen  fand  sich  bei  der  Untersuchung,  dafs  die 
Winkel  in  den  Endkanten  fiberall  gleich  sind  und  unge- 
fähr 114^  betragen,  und  dafs  die  Zuspitzungsflächen  mit 
den  Seitenflächen  des  achtseitigen  Prismas  überall  Winkel 
von  135^  bilden.  Der  erste  Winkel  ist  der  unter  welchem 
zwei  in  der  Hauptaxe  einander  gegenüberliegende  Flächen 
des  ersten  stumpferen  Quadratoctaeders  des  Rutils,  oder  an 
den  gewöhnlichen  Zwillingskrjstallen  die  einen  Flächen 
der  zweiten  quadratischen  Prismen  beider  Individuen  (in 
Fig.  2  die  Abstumpfungsflächen  der  Kanten  s  und  ^  gegen- 
einander geneigt  sind,  der  andere  Winkel  ist  der,  unter 
welchen  die  Flächen  der  beiden  quadratischen  Prismen 
jedes  Individuums  (a  und  g  Fig.  1)  gegeneinander  geneigt 
sind.  Aufserdem  sah  ich  bei  zwei  Endkanten  dicht  neben 
und  parallel  mit  ihnen  eine  Nath  entlang  laufen,  wie  sie 
sich  öfter  bei  den  Zwillingskrjstallen  des  Zinnsteins  findet, 
wenn  an  der  knieförmigen  Biegung,  die  die  Flächen  des 
zweiten  quadratischen  Prismas  bilden,  schon  eine  Fläche 
des  ersten  stumpferen  Quadratoctaeders  zum  Vorschein 
kommt;  diese  Endkanten  sind  also  dieselben  Kanten,  wie 
die,  welche  bei  der  gewöhnlichen  Zwillingsverwachsung 
zwei  Flächen  von  dem  zweiten  quadratischen  Prisma  der 
beiden  Individuen  gegen  einander  bilden ,  und  da  diese 
Kanten  sich  an  dem  obern  und  untern  Ende  achtmal  wie- 
derholen, so  mufs  auch  der  betreffende  Krystall  eine  Gruppe 
von  acht  kreisförmig  mit  einander  verwachsener  Krjstalle 
sejn,  von  denen  immer  je  zwei  Krystalle  zwar  nach  dem 
gewöhnlichen  Zwillingggesetze  mit  einander  verbunden  sind, 
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BO  aber,  dafs  ein  Krystall  zu  gleicher  Zeit  zu  einer  obem 
und  unfern  Endkante  gehört.  Die  Hauptaxen  der  einzel- 
nen Krjstafle  können  also  nicht  in  einer  Ebene  liegen, 
sondern  inrfissen  wie  die  Seitenflächen  der  Gruppe  im  Zick- 
zack auf-  und  absteigen  und  die  Gruppirung  ist  nun  in 
so  fern  anders  wie  bei  der  vorigen  Gruppirung,  als  das  je 
dritte  Individuum  mit  dem  vorhergehenden  mit  einer  Oc- 
taederfläche  verbunden  ist,  die  der,  der  Zwillingsebene  der 
beiden  vorhergehenden  Individuen  nicht  gegenüber,  son- 
dern ihn  seitlich  anliegt,  also  in  Fig.  2  nicht  parallel  der 
Abstumpfung  der  Kante  y,  die  der  mit  a  paraHelen  Kante  ß 
gegentiberliegt,  sondern  der  Kante  J,  die  ihr  zur  Seite 
anliegt 

Dadurch  entsteht  nun  ein  solcher  Scalenoeder- ähnlicher 
Körper  wie  Fig.  4  Taf.  YIII.  Die  nach  einwärts  liegenden 
Flächen  des  ersten  quadratischen  Prismas  g  sind  ganz  ver- 
schwunden, da  die  Flächen  des  zweiten  quadratischen  Pris- 
mas a,  die  den  auswärts  liegenden  Flächen  des  ersten  quadra- 
tischen Prismas  anliegen,  sich  so  ausgedehnt  haben,  dafs  sie 
oben  und  unten  in  einer  Spitze  zusammenstofsen;  was  nicht 
wenig  dazu  beiträgt,  die  Erkennung  der  Gruppe  zu  erschwe- 
ren *).  Jeder  der  acht  Krystalle,  die  die  Gruppe  bilden, 
zeigt  demnach  nur  drei  Flächen,  von  denen  eine,  9,  die 
flbrig  gebliebene  Fläche  des  ersten  quadratischen  Prismas 
ist,  und  die  beiden  andern  a  die  Flächen  des  zweiten  qua- 
dratischen Prismas  sind.  Die  erstem  acht  Flächen  bilden  die 
acht  Seitenflächen  der  Gruppe,  die  sechszehn  andern  Flächen 
die  acht  Zuspitzungsflächen  der  beiden  Enden,  da  von  den 
Flächen  des  zweiten  quadratischen  Prismas  jedes  Individuums 
eine  Fläche  am  obern  Ende  an  der  einen  Seite  mit  einer 
Fläche  des  andern  Individuums  in  eine  Ebene,  die  Zu- 
spitzungsfläche (wie  in  y  Fig.  6  und  7)  zusammenfällt,  wäh- 

1)  Um  die  Erkenoung  der  Flächen  in  der  Figur  su  erleichlcro,  k«be  ich 
io  Fig.  5  drei  ia  der  Fig.  4  nach  vorn  liegende  Individuen  besonders 
gezeichnet,  und  diesen  die  nach  innen  liegenden  Flächen  des  ersten 
quadratischen  Prismas,  sowie  die  den  vordem  gegenüber  liegenden  hin- 
tern FIfichen  hiniagelagt. 
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rend  sie  an  der  andern  Seite  in  einer  Kante,  der  Endkante 
der  Gruppe,  zuBammenstöfst,  wie  in  9  Fig.  7,  und  am  un- 
tern  Ende  das  umgekehrte  Yerhältnifs  stattfindet 

Die  Seitenkanteu  und  Endkanten,  in  welchen  jedes  fol- 
gende Individuum  mit  dem  vorgehenden  zusammenstöfst,  wie 
a  und  6  Fig.  6  und  7  Taf.  VIII,  sind  unter  einander  gidch;  die 
Winkel  in  den  ersteren  betragen  134^  58',  in  den  letzteren 
114^  25';  wo  aber  das  achte  Individuum  mit  dem  ersteren 
zusammenstöfst,  da  weichen  sie  etwas  ab,  und  betragen  die 
creteren  135°  14'  (ß  in  Fig.  7  Taf.  VIII),  die  letzteren  114° 
36'  (die  ^  gegenüberliegende  Kante  der  hintern  Seite  in 
Fig.  6  Taf.  VIII),  und  hier  fallen  auch  die  Flächen  des 
zweiten  quadratischen  Prismas  nicht  in  eine  Ebene  sondern 
bilden  eine  schwach  einspringende  Kante  von  179°  48'  (i  in 
Fig.  7  Taf.  VIII).  Diese  Abweichungen  in  den  Winkeln, 
die  von  der  Gränze  zwischen  dem  achten  und  ersten  Indi- 
viduum vorkommen,  sind  jedoch  nur  berechnet  und  lassen 
sich  nicht  beobachten,  da  der  Krystall  zu  grofs  ist,  um  mit 
dem  Beflexionsgoniometer  gemessen  werden  zu  können,  wenn 
gleich  die  Flächen  in  der  Regel  glatt  und  so  glänzend  sind, 
dafs  sie  recht  gute  Bilder  reflectiren  uud  selbst  die  Gränze, 
in  der  auf  einer  Fläche  zwei  Krystalle  an  einander  stofsen, 
nur  an  wenigen  Stellen  zu  sehen  ist.  Auch  der  sdiwach 
einspringende  Winkel  zwischen  dem  ersten  und  achten  In- 
dividuum ist  nicht  wahrzunehmen,  da  eine  Zuspitzungsfläche, 
mit  welcher  der  Krystall  wahrscheinlich  aufgesessen  hatte^ 
gar  nicht  regelmäfsig  ausgebildet  ist,  und  auch  noch  zwei  an- 
dere Flächen  theil weise  unvollständig  sind '). 

Die  beiden  kreisförmigen  Gruppirungen,  die  beim  Botil 
vorkommen,  unterscheiden  sich  also  von  einander  durch  fol- 
gende wesentlichen  Eigenschaften:  die  erste  Gruppirung  da- 
durch, dafs  sie  aus  sechs  Individuen  besteht,  die  in  Ebenen 
an  einander  gränzen,  von  denen  eine  jede  mit  der  ih#  fol- 

1)  lo  einer  spateren  Sendung,  die  ich  yon  Hm.  Shepard  erhielt,  fand 
«ich  eine  ähnliche  Zwillingsgruppe,  nur  nicht  so  yolIstSndig  ausgebildet. 
Er  war  aach  glattfl&chig,  Migle  abet  die  Gtfinsen  awiaehen  den  Indi»i- 
dnen  recht  dentlieh. 
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genden  einen  Winkel  von  65^  35'  macht,  dem  Conplenienta- 
winkely  unter  welchen  die  Flächen  des  ersten  stnmpferea 
Quadra toctaeders  in  der  Hauptaxe  einander  gegeuüberlicg^en, 
dafs  die  Axe  der  Gruppirung  einer  der  Queraxen  der  Haupt- 
octaeder  der  verschiedenen  Individuen  parallel  ist,  während 
die  andern  Queraxen  in  der  allen  Individuen  gemeinsamen 
darauf  rechtwinkligen  Ebene,  einer  Fläche  des  zweiten 
quadratischen  Prismas,  liegen. 

Die  zweite  Gruppiruiig,  dafs  sie  aus  acht  Individuen  be- 
steht, die  in  Ebenen  an  einander  gränzen,  von  denen  eine 
jede  mit  der  ihr  folgenden  Winkel  von  45'^  2'  macht,  dem 
Coniplementswinkel,  unter  welchem  die  Flächen  des  ersten 
stumpferen  Quadratoctaeders  in  den  Endkanten  gegen  ein- 
ander geneigt  sind,  und  dafs  die  Axe  der  Gruppirnng  einer 
der  Endkauteu  dieses  Octaeders  der  verschiedenen  Indivi- 
duen parallel  ist,  während  die  allen  gemeinschaftliche  Ebene 
eine  auf  dieser  Kante  senkrecht  stehende  Fläche  ist. 

Die  Rutilkrystalle  von  Graves  Mount  in  Georgia  sind 
den  Mineralogen  schon  durch  die  Beschreibung  derselben 
von  Haidinger')  bekannt  geworden,  doch  sind  darin 
diese  Zwillingskrystalle  noch  nicht  erwähnt.  Die  Krystalle 
8ind  nicht  allein  durch  ihre  Gröfse  ausgezeichnet,  in  der 
erwähnten  Sendung  von  Hrn.  Shepard  befindet  sieh  ein 
einfacher  Krystall,  der  eine  Höhe  von  3.t  Zoll  bei  2^  Zoll 
Breite  und  ein  Gewicht  von  1  Pfund  .15,63  Loth  hat,  son«* 
dern  wie  Hai  dinger  gezeigt  hat,  auch  durch  die  hemiedri- 
sehe  Ausbildung  des  Dioctaeders,  dessen  Flächen  die  End- 
kanten des  Hauptoctaeders  zuschärfen,  wenn  sie  an  diesem 
untergeordnet  hinzutreten.  Die  übersandten  einfachen  Kry* 
stalle,  an  welchen  sich  diese  Flächen  fanden,  waren  je- 
doch an  den  Enden  nicht  so  regelmäfsig  ausgebildet,  um 
ein  deutliches  Bild  von  der  Endkrystallisation  zu  geben. 
Auch  das  Vorkommen  dieser  Krystalle  hat  schon  Hai  din- 
ger beschrieben.  Sie  finden  sich  in  einem  Gemenge  von 
Cyanit    und  Pyrophyllit    eingewachsen,    das    durch  beige- 

1)  SiUi]ogtb«ricbte   der  mathematMch.-Dainrw.  Class«  der  kais.  Akademie 
d.  WIss.  voo  I860  Bd.  59  S.  &. 
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mengtes  Eisenoxjdhjdrat  braun  geworden  ist.  Hr.  She  par  d 
hatte  auch  einige  solcher  Rutilkrjstalle  geschickt,  die  in 
diesen  Mineralien  eingewachsen  waren;  die  Krjstalle  sind 
nur  klein  9  zeichnen  sich  aber  durch  besondero  Glanz  und 
Gifttte  der  Flüchen  aus. 

BrkläruDg  der  Figuren  auf  Taf.  VIII. 

1.  Rutil,  einfacher  Krjsull. 

2.  Zwüliogskrystalli  wie  er  besonders  beim  Zinnstein  vorkommt,  so  ge« 
siellt,  dafs  die  Haoptaxe  in  einem  Krystalle  desselben  vertical  steht  und  die 
Flächen  dieses  Krystalles  den  gleichen  Flachen  von  Fig.  1   parallel  sind. 

3*  Derselbe  Zwilling  so  gestellt,  dafs  die  Qnerazen  der  Haaptoctaeder, 
beider  IndividuCD,  di«  bei  beiden  parallel  sind,  vertical  stehen. 

4.  Gruppe  von  acht  kreisförmig  vcrbundeneD  Rutilkryslallen  von  Grave« 
Mount  in  Lincoln- County  des  Staates  Georgia,  deren  Haoptaxe  einer  Endkanle 
des  ersten  stumpferen  Octaeders  von  jedem  der  verschiedenen  Individuen  der 
Gruppe  parallel  ist. 

5.  Die  drei  vordem  Individuen  der  Gruppe  Fig.  4  besonders  und  etwas 
gröfser  gezeichnet  mit  Hinanfugong  der  in  dieser  Gruppe  fortgefallenen  nach 
einwärts  liegenden  Flächen  des  ersten  quadratischen  Prismas^,  sowie  der  den 
vordem  gegenüber  liegenden  Flachen. 

6.  Yerticale  Projection  der  Krjstallgruppe  Fig.  4,  vordere  Seite. 

7.  Horiaontale  Projection  der  Krjstallgruppe  Fig.  4. 

8«  Gruppe  von  sechs  kreisförmig  verbundenen  Ruti Ikry stallen  ^  deren 
Haoptaxe  einer  der  Querasen  der  HanptoctaSder  der  verschiedenen  Indivi- 
duen parallel  ist  Die  Hauptaxe  der  Gruppe  hat  also  dieselbe  Stellung,  wie 
die  beiden  parallelen  Qoeraxen  der  HauptoctaSder  der  Individuen  in  dem 
Zwillinge  Fig.  3. 

9.     Horiaontale  Projection  der  Gruppe  Fig.  8. 
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IX.      Ueber  das  Hörbarmachen  con  Beitönen 
durch  Interferenz;  von  H.  TV.  Doce. 

(AoMuf  aus  d.  Monatsbericbt.  d.  Akad.  d.  Wiss.  «u  Berlin,  Febr.  1880.) 


V  on  gleichzeitig  erregten  Tönen  ungleicher  Stärke  kön- 
nen  die  schwachem,  deren  geringe  IntensitSt  ihre  Vernebm- 
barkeit  verhindert,  auf  eine  doppelte  Weise  hörbar  ge- 
macht werden,  entweder  dadurch,  dafs  man  die  schwächern 
durch  Mittöuen  anderer  Körper  verstärkt,  oder  dadurch, 
dafs  man  die  Intensität  der  starkem  vermindert.  Das  Mit* 
tönen  veranlafst,  dafs  unter  dem  Einflufs  des  Tagesgeräuscb 
an  das  Ohr  gehaltene  Muscheln,  ebenso  Röhren  von  einer 
bestimmten  Länge  und  Weite,  einen  Ton  von  bestimmbarer 
Höhe  hören  lassen,  weil  von  den  das  Geräusch  zusammen- 
setzenden Tönen  eben  nur  die  von  bestimmter  Höhe  ver- 
stärkt werden.  Die  ersten  diese  Erklärung  bestätigenden 
Versuche  finden  sich  in  der  Web  er 'sehen  Wellenlehre 
S.  521.  Dieses  Mittels  hat  sich  neuerdings  Helmholtz  in 
seinen  schönen  Untersuchungen  über  die  Klangfarbe  der 
Vocale  bedient,  um  die  Obertöne  musikalischer  Töne  her- 
auszuhören, indem  er  nämlich  Glaskugeln  mit  zwei  Oeff- 
nungen  als  Resonatoren  an  das  eine  Ohr  setzt,  während 
das  andere  Ohr  verschlossen  wird. 

Des  anderen  Mittels,  nämlich  das  der  Schwächung  des 
stärkern  Tones,  hat  sich  in  Beziehung  auf  das  Tagesgeräusch 
Savart  bedient.  Er  bemerkte,  dafs  wenn  man  sich  wäh- 
rend eines  Geräusches  einem  Gegenstand  nähert,  welcher, 
wie  z.  B.  eine  Mauer,  dasselbe  zurückzuwerfen  im  Stande 
ist,  aus  diesem  Geräusch  ein  Ton  hervortritt,  dessen  Höhe 
mit  zunehmendem  Abstand  des  Ohres  von  dem  reflectiren- 
den  Körper  allmählich  tiefer  wird,  bei  abnehmenden  hinge- 
gen höher.  Die  bei  gemessenen  Abständen  wahrgenomme- 
nen Töne  entsprechen  der  Annahme  einer  Interferenz  der 
▼om  tönenden  Körper  ausgehenden  und  der  von  der  Mauer 
reflectirten  Wellen  einer  aus  der  Tonhöhe  folgenden  Wel- 


Digitized  by 


Googk 


651 

lenlänge.  E8  schien  mir  nun  wahracheinlicli,  dab  das  bei 
dem  GerSusch  sich  erfol^reicb  zeigende  Princip  der  Inter- 
ferenz auch  bei  musikalischen  Tönen  sich  bewähren  würde, 
und  dafs  es  dadurch  möglich  werden  würde,  ohne  Bewaff- 
nung des  Ohres  mit  einem  Resonator  gleichzeitig  Vielen  die 
Beitöne  hörbar  zu  machen. 

Auf  einen  mittönenden  Kasten  wurden  zwei  Stimmgabeln 
aufgeschraubt,  von  denen  die  eine  das  tiefere  A  der  Schei- 
blerschen  Scale  gab,  die  andere  mit  jener  Schwebungen  von 
3h  Sekunden  Dauer  machte.  Jede  für  sich  tönend  zum 
ßrnndton  angeregt,  iiefs  keine  Spur  der  mittönenden  höhern 
Ocftave  hören,  auf  deren  nicht  hörbares  aber  nothwendiges 
Vorhandensejn  mich  andere  Versuche  geführt  hatten.  Die 
höhere  Octave  trat  aber  vollkommen  deutlich  hervor  in 
den  Momenten,  wo  die  Schwebungen  gebenden  Stimmga- 
beln ihren  Grundton  unhörbar  machten. 

Das  abwechselnde  Hervortreten  der  tieferen  und  höheren 
Octave  entspricht  den  rothen  und  blauen  Ringen  eines  Ring- 
sjTstems,  welches  in  einer  Tioletten  Beleuchtung  erzeugt  wird, 
die  bei  prismatischer  Analyse  in  Roth  und  Blau  zerftlllt.  Bei 
dieser  kommen  aber  auch  schwarze  Ringe  vor,  d.  h.  Stellen, 
wo  beide  Farben  durch  Interferenz  verschwinden.  Der  die- 
sem entsprechende  akustische  Versuch  ist  folgender. 

Zwei  Kasten,  welche  Marloy'sche  Stimmgabeln  zu  tragen 
bestimmt  sind,  die  einander,  wenn  eine  zum  Tönen  erregt 
wird,  aus  der  Entfernung  zum  Tönen  bringen,  wurden  so 
neben  einander  gestellt,  dafs  ihre  Längenaxen  in  eine  gerade 
Linie  fielen,  ihre  einander  zugekehrten  Oeffnongen  aber  so 
weit  von  einander  abstanden,  dafs  die  abgeschraubte  hori- 
zontal gehaltene  Stimmgabel  von  oben  so  in  die  Oeffnung 
hinein  bewegt  werden  konnte,  dafs  die  über  einander  ste- 
henden Zinken  in  eine  lothrechte  Ebene  fielen.  Bei  Annä- 
herung der  Gabel  tönten  die  Kasten  zuerst  mit  der  die 
Zinken  ftufserlich  berührenden  Luft,  dann  durch  die  zwi- 
schen den  Zinkren  befindliche.  Da  nun  diese  sich  verdichtet, 
wenn  jene  sich  verdünnt  und  umgekehrt,  so  tritt  bei  dem 
Herabbewegen  der  Stimmgabel  ein  Punkt  eio^  wo  der  eiv 
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regte  Ton  verschirindet.  Dieser  Gegensatz  der  innem  und 
ftnÜBern  Luft  findet  in  gleicher  Weise  für  den  Grundton 
und  seine  Beitöne  statt.  Schlägt  man  daher  die  Stimmgabel 
so  an,  dafs  mit  dem  Grundton  einer  oder  mehrere  Ober- 
töne laut  mitklingen,  so  verschwinden  sämmtliche  an  der 
Steile,  wo  der  Grundton  unhörbar  wird. 

Die  Anwendung  der  Interferenz  ist  ein  geeignetes  Mittel 
um  andere  Eigenthümlichkeiten  des  Tones  auch  für  Ohren, 
welche  geringe  Unterschiede  der  Tonhöhe  nicht  zu  beur- 
theilen  vermögen,  bemerkbar  zu  machen. 

W.  Weber  hat  gezeigt,  dafs  ein  und  dieselbe  Saite^ 
abgesehen  von  allen  Fiageolettönen,  nicht  blofs  einen  Grund- 
ton giebt,  sondern  zwei  und  vielleicht  mehrere,  die  direct 
nicht  beobachtet  werden  können.  Seebeck  hat  dann  die 
Ansicht  ausgesprochen,  daCs  diefs  möglicher  Weise  bei  den 
Saiten  nicht  von  der  Zusammenwirkung  der  Streifigkeit  und 
Spannung  herrühre,  sondern  davon,  dafs  der  Querschnitt 
der  Saite  nicht  kreisförmig  sej,  hierbei  also  die  Erschei* 
nungen  sidi  geltend  machen,  welche  neuerdings  in  den  Licht- 
iinien  mit  glänzenden  Knöpfen  versehener  elastischer  Federn, 
deren  Querschnitt  nicht  quadratisch,  hervortreten«  Die  Be* 
dingung  eines  solchen  nicht  quadratischen  Querschnitts  ist 
in  der  Regel  bei  den  Stimmgabeln  erfüllt.  Erregt  man  daher 
diese,  wenn  sie  auf  einen  Resonanzboden  aufgeschraubt  sind, 
durch  Streichen  vermittelst  eines  Violinbogens,  so  verändert 
man  häufig  unwillkührlich  (oder  kann  es  absichtlich)  die 
durch  die  Zinken  und  den  Violinbogen  bestimmte  Strei* 
chungsebene  und  giebt  dadurch  zu  zwei  etwas  verschiede- 
nen Schwingungssystemen  Veranlassung.  Erzeugt  man  nun 
mit  einer  so  tönenden  Stimmgabel  durch  eine  andere  ihr 
in  der  Höhe  nahestehende  zweite  Schwebungen,  so  erhält 
man  zwei  Intervalle  der  Hörbarkeit,  welche  sich  in  ihrer 
Dauer  etwas  unterscheiden.  In  einem  solchen  Falle  kann 
dann  die  im  Moment  der  Stille  sonst  hervortretende  höhere 
Octave  vollständig  verschwinden  gegen  den  stärkern  vom 
Grundton  etwas  verschiedenen  tiefen  Ton.  Man  hört  dann 
die  Schwebuog  im  Maximum  der  Stärke  als  eine  doppelte, 
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d.  h.  die  InteQsittttscorve  nicht  als  eine  einfach  convexe  son- 
dern ala  eine  Curve  mit  einer  Einbiegung  am  convexen 
Scheitel. 


X.     Vorläufige  Notiz  über  lodstickstoff; 
oon  Dr,  C,  StahlschmidL 


iJringt  man  lodsticksfoff  mit  lodmethjl  zusammen,  so  tritt 
bei  einigermarsen  erheblichen  Massen  Erwärmung  ein.  Nach 
einiger  Zeit  bildet  sich  eine  braune  Flüssigkeit,  aus  der  sich 
ein  pulverförmiger  Körper  ausscheidet.  Bei  weiterem  Ste- 
henlassen bilden  sich  Krjstalle  desselben  Körpers,  welche 
etwas  dunkel  gefärbt  sind,  sich  schwer  in  kochendem  Al- 
kohol lösen  und  aus  dieser  Lösung  in  gelben  speerförmigen 
Blättchen  herauskrjstallisireu. 

Die  ursprüngliche  braune  Mutterlauge  liefert  beim  Ab- 
dampfen neue  Mengen  der  gelben  Substanz.  Zuletzt  krj- 
stallisirt  aus  derselben  ein  zweiter  Körper  heraus.  Die  Krj- 
stalle desselben  sind  grün  und  besitzen  einen  ausgezeich- 
neten Glanz.  Mit  der  weiteren  Untersuchung  dieser  Ver- 
bindungen bin  ich  noch  beschäftigt  und  enthalte  mich  vor- 
läufig )eglicher  Vermuthung.  Wahrscheinlich  werden  sie 
uns  einen  Beitrag  zur  Feststellung  der  Formel  des  lodstick- 
Stoffs  liefern. 

Berlin  den  25.  März  1862. 
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XL    Bemerkungen  über  den  Palshammer; 
von  G.  Scoppecper, 

Oberlehrer  an  der  Riiterakademie  zu  Brandenburg  a.  d.  Havel. 


XJas  kleine  lustroment,  welches  unter  dem  Namen  »Pals- 
hammer« in  den  physikalischen  Cabinetten  aufbewahrt  wird, 
ist  seiner  Einrichtung  nach  bekannt  genug,  da  die  gewöhn- 
lichen Lehrbücher  der  Physik  seine  Beschreibung  hinrei- 
chend geben.  Eben  so  ist  bekannt,  dafs  der  Gebrauch  des 
fraglichen  Instrumentes  der  seyn  soll,  die  in  demselben  ent- 
haltene Flüssigkeit  durch  die  Wärme  der  Hand  zum  Sieden 
zu  bringen.  Es  heifst  z.  B.  darüber  im  physikalischen  Le- 
xicon Ton  Marbacb  und  Cornelius:  »Hält  man  die  Röhre 
horizontal  und  die  Kugein  nach  oben  gerichtet,  während  sich 
der  Weingeist  in  jeder  Kugel  etwa  zur  Hälfte  befindet,  so 
wird  die  Flüssigkeit,  wenn  man  die  eine  Kugel  mit  der 
Hand  umschliefst,  sich  nach  der  andern  bewegen  und  heftig 
zu  sieden  beginnen.«  Die  Sache  hat  ihre  Richtigkeit,  nur 
ist  an  ein  »Sieden«  hier  nicht  zu  denken. 

Allerdings  strömt  die  Flüssigkeit  bei  der  oben  bezeich- 
neten Lage  und  Füllung  aus  der  Kugel,  welche  in  der  Hand 
gehalten  wird,  vollständig  nach  der  andern  hinüber  und  ge- 
räth  unmittelbar  darauf  in  eine  lebhafte,  wallende  Bewe- 
gung. Diese  Bewegung  dauert  bei  unveränderter  Lage  der 
Hand  eine  Weile  gleichmäfsig  fort,  wird  allmählich  schwä- 
cher und  hört  endlich  ganz  auf,  indem  die  Flüssigkeit  wie- 
der  in  die  wagerechte  Verbindungsröhre  zurücksinkt  und 
dann  an  einer  bestimmten  Stelle  fast  still  steht.  Aber  bei 
genauer  Beobachtung  der  wallenden  Bewegung  ist  nicht  zu 
Terkennen,  dafs  der  Grund  derselben  in  nichts  weiter  liegt, 
als  in  dem  Ueberströmen  der  in  einer  Kugel  erwärmten  und 
dadurch  ausgedehnten  Luft  nach  der  andern  Seite.  Zuerst 
treibt  die  Luft  die  Flüssigkeit  vor  sich  her,  und  zwar,  wenn 
man  die  Kugel  hält,  mit  solcher  Heftigkeit,  dafs  dieselbe  in 
einem  Bogen  sich  über  das  Niveau  der  Flüssigkeit  auf  der 
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andern  Seite  erhebt  So  wie  der  letzte  Tropfen  Flflssigkeit 
in  die  zweite  Kugel  tibergetreten  ist,  folgen  Luftblasen,  de- 
ren Aufsteigen  eine  stofs weise  Erschütterung  der  Flüssigkeit 
zur  Folge  hat.  Hält  man  das  Instrument  so  weit  schief, 
dafs  die  Oeffnung  der  zuführenden  Röhre  nur  noch  wenig 
unter  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  bleibt,  so  sieht  man  nicht 
nur  die  Luftblasen  auf  ihrem  ganzen  Wege  sehr  deutlich, 
sondern  auch  den  übrigen  Theil  der  Flüssigkeit  in  Rohe 
bleiben.  Die  durch  die  Hand  erwärmte  Luft  kühlt  sich  bei 
und  nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Flüssigkeit  zwar  ab, 
häuft  sich  aber  allmählich  über  der  Flüssigkeit  so  weit  an, 
dafs  sie  bei  ihrer  Zusammendrückuug  der  ausdehnenden 
Kraft  der  'Wärme  auf  der  andern  Seite  immer  mehr  das 
Gleichgewicht  hält,  und  da  die  Temperatur  der  Luft  auf 
der  Seite  der  Hand  endlich  ziemlich  constant  wird,  stellt 
sich  auf  beiden  Seiten  ein  beständiger,  gleichmäfsiger  Druck 
her  und  die  Flüssigkeit  bleibt  in  Ruhe,  während  sie  sich 
zum  grüfseren  Theile  in  der  kalten  Kugel  und  zum  kleine- 
ren in  der  Röhre  beiludet. 

Dafür,  dafs  man  es  bei  dem  vorliegenden  Experimente 
nicht  mit  einem  Sieden  zu  thun  habe,  spricht  auch  noch  Fol- 
gendes: 

1)  Umschliefst  man  die  Kugel  nicht  mit  der  Hand,  son- 
dern legt  blofs  einige  Finger  auf  den  Theil  des  Glases,  wel- 
cher die  über  der  Flüssigkeit  befindliche  Luft  umschliefst, 
so  dafs  die  Wärme  der  Hand  zunächst  nur  der  Luft,  nicht 
der  Flüssigkeit  zu  Gute  kommt,  so  treten  dieselben  Er- 
scheinungen ein,  allerdings  etwas  später,  aber  doch  so  früh, 
dafs  an  eine  wesentliche  Erwärmung  der  Flüssigkeit  nicht 
gedacht  werden  kann« 

2)  Läfst  man  die  Flüssigkeit  ganz  in  eine  Kugel  über- 
laufen und  nimmt  dann  die  leere  in  die  Hand,  so  beginnt 
die  wallende  Bewegung  augenblicklich  und  mit  Heftigkeit, 
trotzdem  dafs  die  Hand  nun  ganz  gewifs  blofs  die  Luft  er- 
wärmt hat 

3)  Nimmt  man,  während  die  Flüssigkeit  wieder  auf 
beide  Seiten  gleichmäfiBig  Tertheilt  ist,  das  genau  wagerecbt 
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gehalteDe  Verbindungsrohr  in  die  Hand  oder  in  beide  Hände, 
so  bleibt  alles  in  Rahe. 

4)  Dreht  man  das  Instrument  in  der  Art  um,  dafs  die 
Röhre  wieder  horizontal  bleibt,  die  Kugeln  aber  nach  unten 
h&ngen  und  nimmt  nun  eine  derselben  in  die  Hand,  so  bleibt 
die  Flüssigkeit  in  Ruhe. 

5)  Es  scheint  überhaupt  unmöglich  zu  seyn,  auf  die 
gewöhnliche  Art  der  Luftverdünnung  (Kochen  der  Flüssig- 
keit und  Verschlufs  des  Gefilfses  während  des  Kochens) 
den  Luftraum  so  weit  zu  evacuiren,  dafs  die  Wärme  der' 
Hand  hinreichend  wäre,  die  Flüssigkeit  zum  Sieden  zu  brin- 
gen; wenigstens  gelingt  der  Versuch  mit  einer  Kochflasche 
nicht;  und  wenn  er  mit  dieser  nicht  gelingt,  kann  er  auch 
beim  Pulshammer  nicht  gelingen,  dessen  zweite  Kugel  für 
die  zu  entscheidende  Frage  vollständig  überflüssig  ist  und 
nur  zum  Irreleiten  gedient  hat 

6)  Endlich  kann  man  sich  durch  die  Anwendung  einer 
Spirituslampe  leicht  davon  überzeugen,  dafs  die  Erwärmung 
welche  am  Pulshammer  nothwendig  ist,  um  ein  wirkliches 
Sieden  zu  Stande  zu  bringen,  die  Wärme  der  Hand  (etwa 
27^  R.)  merklich  übersteigt. 

Es  mag  hierbei  nocl^  auf  eine  Nebenerscheinung  auf- 
merksam gemacht  werden.  Wenn  man  bei  der  zuerst  ge- 
gebenen Haltung  des  Pulshammers  die  Flüssigkeit  aus  der 
Kugel  in  der  Hand  nach  der  andern  hinüber  getrieben  hat 
und  die  wallende  Bewegung  dort  beginnt,  fühlt  man  in  der 
die  erste  Kugel  haltenden  Hand  plötzlich  eine  ganz  merk- 
liche Erkältung  der  Handfläche.  Anfangs  nämlich,  wenn  die 
erwärmte  Luft  die  Flüssigkeit  durch  die  enge  Röhre  schiebt, 
kann  sie  sich  nur  langsam  ausdehnen;  sobald  aber  die  er- 
sten Luftblasen  unmittelbar  in  die  zweite  Kugel  treten  kön- 
nen, geht  die  Ausdehnung  der  Luft  rascher  vor  sich  und 
deshalb  sinkt  die  Temperatur. 

Wenn  es  nun  nach  dem  Vorhergehenden  feststeht,  dafs 
der  Pulshammer  bei  seinem  gewöhnlichen  Gebrauch  und 
seiner  gewöhnlichen  Construction  nicht  ein  Sieden  der  Flüs- 
sigkeit bei  geringer  Wärme  und  vermindertem  Luftdruck, 
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sonderu  Dar  die  Bewegung  der  ausgedehnten  Laft  zeigt,  so 
entsteht  die  Fragte:  Welche  Rolle  spielt  denn  überhaupt 
noch  die  Luflverdüunung?  Treten  alle  Erscheinungen  dann 
noch  eben  so  ein,  wenn  man  über  der  Flüssigkeit  den  vollen 
atmosphärischen  Druck  hat?  Die  Versuche  ergeben  dar- 
über Folgendes. 

Wenn  man  den  Pulshammer  mit  Flüssigkeit  und  Luft 
gefüllt  hat,  ihn  dann  horizontal,  die  Kugeln  nach  oben  hält 
und  die  Flüssigkeit  auf  beide  Seiten  yertheilt,  so  vermag 
man  allerdings  nicht  mit  der  Wärme  der  Hand  die  ganze 
Flüssigkeit  nach  der  andern  zu  treiben,  um  dort  eine  wal- 
lende Bewegung  hervorzubringen;  allein  eine  Bewegung 
findet  statt,  die  erwärmte  Luft  giebt  wenigstens  einen  Theil 
ihrer  Füllung  an  die  andere  ab,  und  wenn  zufällig  Luft* 
blasen  im  Verbindungsrohr  waren,  so  steigen  dieselben  durch 
die  Flüssigkeit  in  die  Höhe,  wenn  auch  in  kleinern  Men- 
gen und  gröfseren  Intervallen,  als  wenn  die  Luft  verdünnt 
wäre.  Erwärmt  man  aber  die  erste  Kugel  nicht  mit  der 
Hand,  sondern  mit  der  Lampe,  so  tritt  genau  dieselbe  Er- 
scheinung, wie  sie  anfangs  beschrieben  wurde,  ein,  und  zwar 
bei  einer  Temperatur,  welche  weit  vom  Siedepunkte  der 
Flüssigkeit  entfernt  ist,  so  dafs  auch  hier  über  die  Ursache 
der  wallenden  Bewegung  ein  Zweifel  nicht  stattfinden  kann. 
Dafs  in  diesem  Falle  eine  höhere  Temperatur  nöthig  wird, 
um  dieselbe  Erscheinung  zu  Stande  zu  bringen,  liegt  in  dem 
gröfseren  Widerstände,  welchen  die  dichtere  Luft  in  der 
kalt  gebliebenen  Kugel  der  Zusammendrückung  entgegen- 
setzt 
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XII.     Fluorescent  der  FFärme; 
con  Dr.  O.  Dammer. 


iJet  Fürst  zu  Salm  Horstmar  hat  in  diesen  Annalen 
(1861  No.  5)  an  die  bekannte,  schon  von  Melloni  ent- 
deckte, Thatsacfae  erinnert,  dafs  die  Sonnenstrahlen  durch 
klares  Eis  hindurchgehen,  ohne  dasselbe  zu  schmelzen,  dann 
aber,  von  einem  Baumstamm  zurückgeworfen,  den  Schnee, 
auf  welchen  sie  nun  fallen,  schmelzen.  Wenn  hier  eine 
Veränderung  in  der  Wellenlänge  der  Wärmestrahlen  ein- 
tritt, so  scheint  mir  ein  Gleiches  folgender  Erscheinung  zu 
Grunde  zu  liegen. 

Ein  Waldweg  bei  Leipzig  war  in  diesem  Winter  über- 
schwemmt worden,  auf  dem  Wasser  schwammen  in  grofser 
Zahl  Eichenblätter,  welche,  als  Frost  eintrat,  in  der  ersten 
sich  bildenden  dünnen  Eisschicht  an  der  Oberfläche  festge- 
halten wurden.  Der  Frost  hielt  an  und  bald  war  das  etwa 
einen  halben  Fufs  hoch  stehende  Wasser  durchweg  in  Eis 
verwandelt.  Später  wurde  die  Witterung  milder  und  an 
klaren  Tagen  wirkte  die  Februarsonne  schon  recht  kräftig 
ein.  An  einem  solchen  Tage  fand  ich  auf  der  beschriebe- 
nen Eisfläche,  welche  von  der  Sonne  warm  beschienen  wurde, 
unter  jedem  Blatt  eine  Höhlung,  die  durch  die  ganze  Eis- 
schicht sich  fortsetzte  und  genau  die  Form  des  Blattes  wie- 
derholte, wie  wenn  man  mit  einem  Ausstecher  von  der  Form 
des  Eichenblattes  das  Eis  durchstochen  und  die  ausgestochene 
Masse  fortgenommen  hätte;  das  Blatt  aber  lag,  wo  es  ur- 
sprünglich gelegen,  an  der  Oberfläche  der  Eisdecke,  und 
verschlofs  die  ausgethaute  Höhlung  so  vollständig  und  ge- 
nau, wie  ein  künstlich  dazu  gefertigter  Deckel  Die  klein- 
sten Einbuchtungen  des  Blattrandes  waren  bis  zuletzt  scharf 
ausgeprägt,  die  Höhlung  aber  nahm  nach  unten  etwas  an 
Gröfse  zu,  so  dafs  der  Boden  ein  etwas  gröfseres  Eichen- 
blatt hätte  bilden  können,  aber  mit  einer  dem  oberen  Blatt 
genau  entq>reclenden  Randbildnng. 
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Eine  ähnliche  Beobachtung,  die  er  vor  mehreren  Jahren 
gemacht;  hatte  mir  kürzlich  Hr.  Prof.  Rofsmfifsler  mitge- 
theilt;  etwas  Ueberraschenderes  aber  fand  ich  ganz  in  der 
Nähe.  Auf  den  ersten  Frost  nämlich,  welcher  die  auf  dem 
Wasser  schwimmenden  Blätter  in  der  sich  bildenden  Eisdecke 
hatte  festfrieren  lassen,  war  hier  ein  Steigen  des  Wassers, 
dann  aber  wieder  Frost  gefolgt,  so  dafs  die  Eisbildung 
fortdauerte  und  bald  die  ganze  Wassermasse  mit  jener  Eis- 
decke, die  die  Blätter  enthielt  in  der  Mitte,  erstarrte.  Hier 
nun  fand  sich  unter  dem  Einflufs  der  thauenden  Sonnen* 
strahlen  die  Über  den  Blättern  liegende  etwa  einen  Zoll 
dicke  klare  Eisschicht  unverändert,  unter  den  Blättern  aber 
jene  oben  beschriebenen  Höhlungen  ganz  scharf  ausgeprägt, 
wie  in  dem  ersten  Fall.  Und  hier  glaube  ich  liegt  eiü  ganz 
ähnlicher  Fall,  wie  der  von  Melloni  entdeckte,  vor,  wel- 
chen der  Fürst  zu  Salm  Horstmar  erwähnt. 


XIII.     Ueber  einige  merkwürdige  Erscheinungen 

bei  dem  Gemtter  vom  26.  jlpril  1862; 

von  J.  Schneider  in  Düsseldorf. 

Unt^  den  zahlreichen  Gewittern  während  der  Monate 
März  und  April  d.  J.  zeichnete  sich  das  am  26.  April  Abends 
9  Uhr  über  den  Horizont  von  Düsseldorf  heraufgestiegene 
durch  die  Häufigkeit  und  Mannichfaltigkeit  seiner  Blitze 
besonders  aus;  es  ist  als  das  erste  Sommergewitter  dieses 
Jahres  anzusehen,  während  die  früheren  entschieden  den 
Charakter  von  Wintergewittern  trugen.  Bei  seiner  langen 
Dauer  von  mehr  als  einer  Stunde,  in  welcher  die  Entla* 
düngen  sehr  rasch  einander  folgten,  bot  es  dem  Studium 
der  verschiedenen  Formen  des  Blitzes^  worüber  noch  manche 
Unsicherheit  herrscht,  die  günstigste  Gelegenheit:  vorläufig 

42* 

Digitized  by  VjOOQIC 


660 

besdiränke  ich  Diich  auf  die  Mittbeilung  einiger  Erschcinuu- 
gen,  die  mir  bis  dahiu  uubekannt  geblieben  waren. 

1.  Bevor  das  Gewitter  den  Horizont  überschritten, 
zeigte  sich  in  der  Gegend  des  HinimelSy  wo  die  Reflex- 
blitze (das  Wetterleuchten)  am  häufigsten,  eine  zwar  schwa- 
che, aber  auf  dem  dunkeln  Hintergrunde  deutlich  wahr- 
nehmbare Erleuchtung  der  Luft:  diese  strahlige  Helligkeit 
dauerte  ununterbrochen  und  unverändert  so  lange  au,  bis 
das  Gewitter  in  eben  diese  Gegend  heraufgestiegen  war. 

2.  Ein  scheinbar  beinahe  senkrecht  herabfahrender  Li- 
nienblit»,  der  etwa  25"  am  Himmel  einnahm,  verschwand 
nicht  plötzlich,  sondern  ^losch  allmählich;  das  Licht  blieb 
nämlich  nicht  in  alten  Theilen  gleicbmäfsig,  sondern  wurde 
allmählich  in  der  Art  schwächer,  dafs  der  Strahl  abwech- 
selnd hellere  und  dunklere  Partien  zeigte,  die  nach  und 
nach  erloschen,  bis  nur  mehr  einzelne  getrennte  Ftinkchen 
blieben,  die  zuletzt  verglommen;  die  ganze  Dauer  betrug 
mindestens  eine  Sekunde.  Das  Phänomen  erinnerte  mich 
an  eine  Beobachtung  M  unke 's  (Gehler,  Bd.  I,  S.  lOOO), 
welcher  einen  solchen  Blitzstrahl  »in  lauter  kleine  Kfigel- 
chen  sich  auflösen  r<  sah. 

3.  Als  sich  das  Gewitter  bald  nach  10  Uhr  verzogfeu, 
bedeckte  sich  der  Himmel  mit  vielen,  sehr  dünnen  cirrus- 
artigen  Wölkchen,  durch  welche  selbst  die  kleineren  Sterne 
noch  gut  sichtbar  waren;  diese  Wölkchen  leuchteten  sämmt- 
lieh  mit  einem  tceifslichen  Lichte.  Im  Osten  blitzte  es  an- 
haltend, und  das  leuchtende  Gewölk  konnte  über  eine 
halbe  Stunde  beobachtet  werden,  bis  es  durch  dichtere 
Wolken,  welche  nach  und  nach  darunter  herzogen,  gröfs- 
tentheils  verdeckt  wurde.  Bekanntlich  sind  solche  sehr 
feine  leuchtende  Wölkchen  nicht  selten  auch  bei  Nord- 
lichtern wahrgenommen  worden. 


Oednickt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  StaUsobreiberatrafBe  47. 

Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Googk 


Digitized  by 


Googk 


iä/  jr. 


((   TfrT 


^- 


.^^    I 


t 


6. 


v±:e 


^±J 


Digitized  by 


Googk 


Digitized  by 


Googk 


Digitized  by 


Googk 


TafN, 


I  Jnn,d.Fiiys.u .  Chem .  Bd.  Hi  St.  3 

Digitized  by  VjOOQIC 


t 


Digitized  by  VjOOQIC 


rinsäurr  u^üimJ 


trdänU  KJaliUsMHgy< 


iTuchsin  u,u 


Vassr/ffe  Lösung  von  vitl 
X .    Fikrinsänrc  u.  wenig  Murexid. 


Fmilas. 


Jhtuoi'. 


6. 


TafV 


r 
rid'. 


Faihlos. 


SUuk  6eltivth. 


Jihsser 
Tikrinsäurt/. 


VidPikriii. 
säure  u< 
wtnigMunjid., 


Mb. 


Orangt^'. 


^. 


Rosawiold. 


11, 

Alcohjolisclw  Lösung  voiv 
viel  Äzulinr  ii. 
wenig  rohem.  FucJisiw. 


Sasarath. 

Bnuuuvth. 

'~SrhrhdT\ioiett 


AzuliiuhlaU'. 


PUainsaart^. 

Fuchsin/. 

FUeJisin. 
enthalt  audi/ 
eti»asRuhsut/. 

Auäint'. 


1¥, 

iJwlischt  Lo^n  Azidin^löswig  u.  eimr 
A  \  Jndjgschwefelsaiirty 

JtipeniumUB  SalM\  Jn  9erduiuU&  KaJüSamg  gdmukt. 


^{hwefciLsdure 


MätM 


Sehr  dank 


Farhlos. 


AmtinMtM..  hdltr 
aU  nehoLsithjendis. 


Äjuid.fhgs.u.ChatuBdH5  St  J, 

Digitized  by  VjOOQIC 


H 


Digitized  by 


Googk 


n 


Tn/M 


,GtT 


Li 
•  Qt 

J 

Ca 

wcT      c 

• 

tfifT. 

\ — ^a 


Ann  ri.  fhg^  n  Chrm 


fCO^'C      ^  T 

Digitized  by  VjOOQ IC 

Hd  //.)  .sr ^. 


Digitized  by  VjOOQIC 


^2 


Digitized  by 


Googk 


r 


n 


Digitized  by 


Googk 


y:,,r///. 


^«,.-f/5<^,  /*SiJS'Ä?*^8^^ 


Digitized  by 


Googk 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Googk 


Digitized  by 


Googk 


Digitized  by 


Googk 


